Είδη συγκεντρωτικών ηλιακών συλλεκτών και παραμετρική μελέτη στην περιοχή της Αθήνας by Καπώνη, Φωτεινή Α. & Kaponi, Foteini A.
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 
  
 
ΕΙ∆Η ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΩΝ ΗΛΙΑΚΩΝ 
ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ 
 
∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
ΚΑΠΩΝΗ ΦΩΤΕΙΝΗ 
 
A.M. 02103060 
 
 
 
Επιβλέπων:   Κίµων Α. Αντωνόπουλος 
 Καθηγητής Πολυτεχνείου 
 
 
ΑΘΗΝΑ, ΙΟΥΛΙΟΣ 2010 
 Ευχαριστίες 
 
Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στο Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικων του Εθνικού 
Μετσόβιου Πολυτεχνείου, µε την επίβλεψη του Καθηγητή κ. Κίµωνα Αντωνόπουλου, 
τον οποίο ευχαριστώ θερµά για την καθοδήγηση και την επιστηµονική του συµβολή 
στη διεκπεραίωση της εργασίας αυτής. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα 
τους γονείς µου και τον αδερφό µου για την πολύτιµη και αµέριστη συµπαράσταση 
τους, καθώς  και τους αγαπηµένους µου φίλους για την πολύτιµη στήριξη τους. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Περίληψη 
 
Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία µελετάται η δοµή και η λειτουργία των 
διαφορετικών ειδών συγκεντρωτικών ηλιακών συλλεκτών. Για το σκοπό αυτό είναι 
απαραίτητη τόσο η θεωρητική µελέτη και περιγραφή της λειτουργίας τους, όσο και 
κάποια υπολογιστική προσέγγιση τους. Σε κάθε κεφάλαιο αναλύεται ένα διαφορετικό 
είδος συγκεντρωτικού ηλιακού συλλέκτη και στο τελευταίο κεφάλαιο περιγράφεται η 
παραµετρική µελέτη που έγινε σε ένα σύστηµα παραβολικών συγκεντρωτικών 
ηλιακών συλλεκτών. 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η ηλιακή ακτινοβολία παρέχει ένα τεράστιο ποσό ενέργειας στη Γη. Το 
συνολικό ποσό ενέργειας που ακτινοβολείται από τον ήλιο στην επιφάνεια της γης 
είναι ίσο µε 10.000 φορές περίπου την ετήσια παγκόσµια ενεργειακή κατανάλωση. 
Ενώ η ηλιακή ενέργεια που φθάνει στη γη κατά τη διάρκεια τριών ηµερών  είναι 
περισσότερη απ' ότι το κατ' εκτίµηση σύνολο των ορυκτών καυσίµων στη γη.  Κατά 
µέσο όρο, προσπίπτουν 1700 kWh σε κάθε τετραγωνικό µέτρο κάθε χρόνο. 
 Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας για ηλεκτροπαραγωγή µπορεί να γίνει µε 
δυο τρόπους. Ο πρώτος είναι µε τη χρησιµοποίηση φωτοβολταϊκών συστηµάτων και 
ο δεύτερος είναι τα συγκεντρωτικά ηλιακά θερµικά συστήµατα. Στην παρούσα 
εργασία θα αναπτύξουµε τις διάφορες εφαρµογές και τεχνολογίες των 
συγκεντρωτικών ηλιακών συστηµάτων. Τα συστήµατα αυτά αναµφισβήτητα θα 
συµβάλουν σηµαντικά κατά τις αµέσως επόµενες δεκαετίες στην αποδοτική και 
ανανεώσιµη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
 Οι τεχνολογίες ηλιακής συγκέντρωσης είναι διατάξεις που συγκεντρώνουν 
την ηλιακή ενέργεια εστιάζοντας την ηλιακή ακτινοβολία σ’ ένα σηµείο ή µια γραµµή 
εστίασης. Τα συστήµατα Ηλεκτροπαραγωγής µε Ηλιακή Συγκέντρωση (ΗΗΣ) 
βρίσκονται ήδη στο στάδιο της εµπορευµατικοποίησης, και µονάδες ισχύος πολλών 
MW παράγουν τη φθηνότερη ηλιακή ηλεκτρική ενέργεια παγκοσµίως τα τελευταία 
15 έτη. Τα τελικά στάδια ηλεκτροπαραγωγής µε χρήση συστηµάτων ΗΗΣ είναι όµοια 
µε αυτά της συµβατικής ηλεκτροπαραγωγής, καθώς η τελική διεργασία ενεργειακής 
µετατροπής βασίζεται στη χρήση ατµού ή αερίου για την περιστροφή στροβίλων η 
την κίνηση ενός εµβόλου σε µια µηχανή Stirling. Σε ένα σύστηµα ΗΗΣ ο ατµός ή το 
θερµό αέριο παράγεται µέσω της συγκέντρωσης της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας. 
 Όλες οι τεχνολογίες ηλιακής θερµικής ηλεκτροπαραγωγής περιλαµβάνουν 
έναν αριθµό βασικών σταδίων: 
• Συλλογή της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας µέσω ενός συστήµατος 
συλλεκτών. 
• Συγκέντρωση (ή εστίαση) της ακτινοβολίας σε έναν δέκτη. 
• Μετατροπή της από το δέκτη σε θερµική ενέργεια. 
• Μεταφορά της θερµικής ενέργειας στο σύστηµα ενεργειακής µετατροπής. 
• Μετατροπή της θερµικής ενέργειας σε ηλεκτρισµό. 
 Πολλά τέτοια συστήµατα είναι δυνατά, τα οποία µάλιστα µπορούν να 
συνδυάζονται µε άλλες ανανεώσιµες και µη τεχνολογίες σε υβριδικά συστήµατα. 
Ωστόσο θεωρείται ότι οι τέσσερις πολλά υποσχόµενες αρχιτεκτονικές θερµικής 
ηλιακής ηλεκτροπαραγωγής, οι οποίες χαρακτηρίζονται από την τεχνική που 
χρησιµοποιείται για τη συγκέντρωση της ηλιακής ενέργειας, είναι: 
 
• οι παραβολικοί συλλέκτες, 
• οι ηλιακοί πύργοι ισχύος, 
• τα συστήµατα δίσκου 
• ο συλλέκτης Fresnel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.  ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟΙ  ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΙ 
ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 
  
 
 
2.1   Εισαγωγή 
  
Η πιο δοκιµασµένη ηλιακή θερµοηλεκτρική τεχνολογία αυτή την περίοδο είναι η 
τεχνολογία των κυλινδρικών παραβολικών συλλεκτών. Όπως φάινεται και παρακάτω, 
το σχήµα τους είναι παραβολικό και στην εστία της παραβολής υπάρχει 
σωλήνας/δέκτης όπου εστιάζεται η ηλιακή ενέργεια. Mεγάλα πεδία συλλεκτών 
κοίλων παραβόλων παρέχουν τη θερµική ενέργεια για την παραγωγή ατµού από ένα 
σύστηµα στροβίλου/γεννήτριας κύκλου Rankine. Εννέα µεγάλες εµπορικού επιπέδου 
ηλιακές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, η πρώτη εκ των οποίων έχει τεθεί σε 
εφαρµογή στην έρηµο της Καλιφόρνιας Mojave από το 1984. Αυτές οι 
εγκαταστάσεις, που συνεχίζουν να λειτουργούν σε καθηµερινή βάση, κυµαίνονται σε 
µέγεθος από 14 έως 80 MW, ενώ το συνολικό εγκατεστηµένο δυναµικό τους είναι 
354 MW. [14] 
 
 
 
Σχήµα 2.1: Πεδίο παραβολικών συλλεκτών 
 
 
 
2.2   Ιστορία 
 
Η οργανωµένη, µεγάλης κλίµακας ανάπτυξη των ηλιακών συλλεκτών άρχισε στις 
ΗΠΑ στα µέσα της δεκαετίας του '70 υπό την ∆ιοίκηση Έρευνας και Ανάπτυξης της 
Ενέργειας (ERDA, Research and Development Administration) και συνεχίστηκε µε 
την καθιέρωση του αµερικάνικου Οργανισµού Ενέργειας (DOE, Department of 
Energy) το 1978. Συλλέκτες παραβολικών κοίλων ικανοί για θερµοκρασίες 
µεγαλύτερες από 500ºC (932ºF) αναπτύχθηκαν αρχικά σε βιοµηχανικές εφαρµογές. 
Μεγάλο µέρος της πρόωρης ανάπτυξης διεξάχθηκε ή υποστηρίχτηκε µέσω των 
εθνικών εργαστηρίων Sandia στο Albuquerque του Νέου Μεξικού. Τέθηκαν σε 
λειτουργία πολυάριθµες εφαρµογές, των οποίων η περιοχή των συλλεκτών 
κυµαίνεται σε µέγεθος από µερικά εκατοντάδες εώς και 5000 m2. Οι εταιρείες 
Acurex, SunTec, και Solar Kinetics αποτέλεσαν τους βασικούς κατασκευαστές 
παραβολικών κοίλων στις Ηνωµένες Πολιτείες κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου. 
Η ανάπτυξη των παραβολικών κοίλων πραγµατοποιήθηκε επίσης στην 
Ευρώπη και κατέληξε µε την κατασκευή από την ∆ιεθνή Υπηρεσία Ενέργειας 
(International Energy Agency, IEA) του συγκροτήµατος Μικρό Πρόγραµµα 
Συστηµάτων Ηλιακής Ενέργειας/∆ιανεµηµένο Συστήµα Συλλεκτών (Small Solar 
Power Systems Project/Distributed Collector System, SSPS/DCS) της IEA στο 
Tabernas, στην Ισπανία, το 1981. Το συγκρότηµα αυτό απαρτίστηκε από δύο ηλιακά 
πεδία παραβολικών κοίλων µε µια συνολική επιφάνεια ανοίγµατος καθρεφτών     
7602 m2 (η έννοια της επιφάνειας ανοίγµατος γίνεται ευκολότερα κατανοητή από το 
σχήµα 2.8). Τα πεδία χρησιµοποίησαν συλλέκτες µονού άξονα παρακολούθησης του 
ήλιου της εταιρείας Acurex και συλλέκτες διπλού άξονα παρακολούθησης της 
γερµανικής εταιρείας M.A.N. Το 1982, η εταιρεία Luz International Limited (Luz) 
ανέπτυξε ένα συλλέκτη παραβολικών κοίλων για βιοµηχανικές εφαρµογές που 
βασίστηκε κατά ένα µεγάλο µέρος στην εµπειρία που αποκτήθηκε από την 
DOE/Sandia και τα προγράµµατα SSPS. [14] 
Οι υπεύθυνοι κατασκευής και ανάπτυξης παρόµοιων συστηµάτων 
παραβολικών κοίλων στη δεκαετία του '70 και τη δεκαετία του '80, συνάντησαν 
γενικά δύο εµπόδια στο επιτυχές µάρκετινγκ των τεχνολογιών τους. Κατ' αρχάς, 
απαιτούνταν µια σχετικά υψηλή προσπάθεια για µάρκετινγκ και τεχνικές µελέτες 
ακόµη και για τα µικρά προγράµµατα. ∆εύτερον, οι περισσότεροι πιθανοί 
βιοµηχανικοί πελάτες ακολουθούσαν βραδυκίνητες διαδικασίες κατά τη λήψη των 
αποφάσεων. ∆ιαδικασίες που συχνά οδηγούσαν σε µια αρνητική απόφαση εφόσον 
βέβαια είχαν ήδη σπαταληθεί σηµαντικές προσπάθειες. 
Το 1983, η εταιρεία Southern California Edison (SCE) υπέγραψε µια 
συµφωνία µε την εταιρία Acurex για την κατασκευή µιας ηλιακής εγκατάστασης 
παραβολικών κοίλων. Η Acurex δεν κατάφερε να συγκεντρώσει το κεφάλαιο 
χρηµατοδότησης για το πρόγραµµα. Συνεπώς, η SCE διαπραγµατεύτηκε παρόµοιες 
συµφωνίες µε τη Luz για την κατασκευή των εννέα ηλιακών µονάδων παραβολικών 
κοίλων στην έρηµο Mojave της Καλιφόρνιας. Οι εγκαταστάσεις αυτές, που είναι 
γνωστές ως SGES, κατασκευάστηκαν µεταξύ του 1984 και του 1991 και αποτέλεσαν 
το πρώτο µεγάλου µεγέθους σύστηµα παραβολικών κοίλων. Το µέγεθος των πρώτων 
µονάδων ήταν 30 MW, ενώ αργότερα αυξήθηκε σε 80MW. Ο πίνακας 2.1 
παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά των εννέα εγκαταστάσεων SEGS που χτίστηκαν από 
την Luz. 
Το 1991, η Luz κήρυξε πτώχευση όταν ήταν ανήµπορη πλέον να εξασφαλίσει 
τη χρηµατοδότηση για την κατασκευή της δέκατης εγκατάστασης SEGS. Αν και 
πολλοί παράγοντες συνέβαλαν στη διάλυση της Luz, το βασικό πρόβληµα ήταν ότι το 
κόστος της τεχνολογίας αυτής ήταν πάρα πολύ υψηλό ώστε να ανταγωνιστεί την 
συµβατική αγορά ενέργειας. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι όλες οι εγκαταστάσεις 
SEGS πωλήθηκαν σε οµάδες επενδυτών ως ανεξάρτητα προγράµµατα ενέργειας και 
συνεχίζουν να λειτουργούν σήµερα. [14] 
 
 
Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά των εγκαταστάσεων SEGS 1-9  
 
 
 
 
2.3   Περιγραφή της Εγκατάστασης 
 
 
Σχήµα 2.2: ∆ιάγραµµα λειτουργίας ενός σταθµού ηλιακών/κύκλου Rankine  
 
 
Ένα διάγραµµα λειτουργίας που είναι αντιπροσωπευτικό της πλειοψηφίας των 
ηλιακών εγκαταστάσεων παραβολικών συλλεκτών που βρίσκονται σε λειτουργία 
σήµερα φαίνεται στο σχήµα 2.2. Το ηλιακό πεδίο αποτελείται από πολλές 
παράλληλες σειρές ηλιακών συλλεκτών που ευθυγραµµίζονται οριζόντια ώστε να 
παρακολουθούν τον ήλιο κατά µήκος ενός άξονα - συνήθως κατά τον άξονα βορά - 
νότου. Κάθε ηλιακός συλλέκτης αποτελείται από µια ανακλαστική επιφάνεια 
παραβολικού σχήµατος η οποία συγκεντρώνει την άµεση ηλιακή ακτινοβολία σε έναν 
σωληνωτό δέκτη που είναι τοποθετηµένος κατά µήκος της εστιακής γραµµής του 
κοίλου. Ένα ρευστό µεταφοράς θερµότητας θερµαίνεται καθώς κυκλοφορεί διαµέσω 
του δέκτη και καταλήγει σε µια σειρά εναλλακτών θερµότητας (γεννήτρια ατµού) που 
παράγουν υπέρθερµο ατµό περίπου στους 400°C. Ο υπέρθερµος ατµός τροφοδοτείται 
µετά σε έναν συµβατικό ατµοστρόβιλο για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Από 
την έξοδο του στροβίλου ο ατµός οδηγείται σε έναν εναλλάκτη θερµότητας, τον 
συµπυκνωτή, στο δευτερεύον του οποίου ρέει µέσα σε σωλήνες ψυχρό νερό, µε 
αποτέλεσµα την συµπύκνωση του ατµού σε κορεσµένο υγρό. Το ψυχρό νερό του 
συµπυκνωτή ρέει σε κλειστό κύκλωµα, ψυχόµενο σε πύργους ψύξης, οι οποίοι είναι 
και αυτοί εναλλάκτες θερµότητας µε ψυκτικό µέσον τον αέρα του περιβάλλοντος. Το 
κορεσµένο υγρό νερό από το συµπυκνωτή συµπιέζεται από τις αντλίες τρoφοδοσίας 
του λέβητα και οδηγείται στο διαχωριστή ατµού, απ' όπου η υγρή φάση του νερού 
οδηγείται στην γεννήτρια του ατµού και κλείνει έτσι ο κύκλος του νερού. 
Οι εγκαταστάσεις των παραβολικών συλλεκτων έχουν σχεδιαστεί για να 
χρησιµοποιούν την ηλιακή ενέργεια ως πρωταρχική πηγή για να παραγάγουν 
ηλεκτρική ενέργεια. Οι εγκαταστάσεις µπορούν να λειτουργήσουν σε πλήρη ισχύ 
χρησιµοποιώντας µόνο την επαρκή ηλιακή είσοδο. Κατά τη διάρκεια των θερινών 
µηνών, οι εγκαταστάσεις λειτουργούν συνήθως για 10 έως 12 ώρες ηµερησίως σε 
ονοµαστική ηλεκτρική έξοδο. Εντούτοις, µέχρι σήµερα, όλες οι εγκαταστάσεις είναι 
υβριδικές. ∆ηλαδή έχουν έναν εφεδρικό λέβητα ατµού, που λειτουργεί µε ορυκτά 
καύσιµα και χρησιµοποιείται για να συµπληρώσει την ηλιακή έξοδο κατά τη διάρκεια 
περιόδων χαµηλής ηλιακής ακτινοβολίας. Επίσης παράλληλα µε τη γεννήτρια ατµού 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν προαιρετικοί βοηθητικοί αναθερµαντές ορυκτών 
καυσίµων. Το ποσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τον ατµολέβητα 
ορυκτών καυσίµων είναι περιορισµένο σε κάποια λογικά όρια. Τα όρια αυτά 
διαφέρουν από χώρα σε χώρα: 25% στη Καλιφόρνια, 15% στην Ισπανία, κανένα όριο 
στην Αλγερία. Στο σχήµα 2.1 φαίνεται επίσης ότι η θερµική αποθήκευση είναι µια 
προαιρετική δυνατότητα που µπορεί να προστεθεί για την κάλυψη των αναγκών 
τροφοδοσίας µε ηλεκτρική ενέργεια. [18] 
2.4   Περιγραφή των Επιµέρους Συνιστωσών 
 
2.4.1   Συλλέκτης 
 
Ο ηλιακός συλλέκτης (ή αλλιώς ανακλαστήρας-συγκεντρωτής-ηλιοστάτης) είναι το 
βασικό συστατικό του συστήµατος. Αποτελείται από την ανακλαστική επιφάνεια 
(κάτοπτρα-καθρέπτες) που κατευθύνει τις ηλιακές ακτίνες στο δέκτη, µια µεταλλική 
δοµή στήριξης, το σύστηµα παρακολούθησης του ήλιου και το σύστηµα ελέγχου. Ο 
πίνακας 2.2 παρουσιάζει τα τεχνικά χαρακτηριστικά των συλλεκτών από τις εταιρείες 
Acurex, M.A.N. (παρακολούθηση µονού άξονα) και Luz  (συλλέκτες τριών γενεών). 
Η γενική τάση ήταν να κατασκευαστούν µεγαλύτεροι συλλέκτες µε υψηλότερους 
λόγους συγκέντρωσης (ο λόγος του ανοίγµατος της ανακλαστικής επιφάνειας προς τη 
διάµετρο του δέκτη) για να διατηρηθεί η θερµική απόδοση των συλλεκτών σε 
υψηλότερες θερµοκρασίες εξόδου του ρευστού. 
 
 
Πίνακας 2.2:  Χαρακτηριστικά ηλιακού συλλέκτη 
 
Για τις µεγάλες ηλιακές θερµικές εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας έχουν 
επικρατήσει δύο σχέδια παραβολικών συλλεκτών. Αυτά είναι το LS-3, που 
χρησιµοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις SEGS των 80 MW, και το EuroTrough (ΕΤ- 
100) . Και τα δύο έχουν συνολικό µήκος 100 m και πλάτος 5,76 m. Η βασική 
διαφορά µεταξύ αυτών των δύο σχεδίων βρίσκεται στη µεταλλική δοµή στήριξης των 
κατόπτρων, ανάλογα µε την οποία ορίζεται και η µέγιστη ροπή στρέψης κατά την 
παρακολούθηση του ήλιου (και συνεπώς η οπτική απόδοση).  Στο σχήµα 2.3 
παρουσιάζεται η δοµή του συλλέκτη LS-3. 
 
 
Σχήµα 2.3:   Συναρµολόγηση του συλλέκτη LUZ LS-3 
 
Το τζάµι κατασκευής των κατόπτρων είναι επαργυρωµένο στο πίσω τµήµα 
του και καλυµµένο µε διάφορα προστατευτικά επιστρώµατα. Υπάρχουν και άλλα 
είδη καθρεφτών, όπως είναι οι καθρέφτες στιλβωµένου αλουµινίου και οι 
επιµεταλλωµένοι ακρυλικοί καθρέφτες. ∆εν προτιµούνται όµως καθώς έχουν 
µικρότερη αντοχή στη φθορά του χρόνου και µικρότερο ποσοστό αντανάκλασης. 
Κάτοπτρα µε υψηλή ποιότητα επιτρέπουν στο 97% των ανακλώµενων ακτίνων να 
προσπίπτουν στο γραµµικό δέκτη. [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2   ∆έκτης 
 
Ο δέκτης είναι από τους βασικούς παράγοντες για την επίτευξη υψηλής απόδοσης 
µετατροπής (από ηλιακή ενέργεια σε θερµική). Έχει κυλινδρικό σχήµα και 
αποτελείται από δύο οµοαξονικούς σωλήνες. Ο εσωτερικός σωλήνας, µέσα στον 
οποίο ρέει το ρευστό µεταφοράς θερµότητας, αποτελεί ουσιαστικά το σωλήνα 
απορρόφησης. Είναι χαλύβδινος, έχει πάχος συνήθως 7cm και η εξωτερική του 
επιφάνεια είναι επιστρωµένη µε κατάλληλα κεραµικά που διασφαλίζουν τη µέγιστη 
απορρόφηση της ηλιακής θερµότητας. Ο εξωτερικός σωλήνας είναι γυάλινος και έχει 
µια «αντι-κατοπτρική» επίστρωση και στην εσωτερική και στην εξωτερική του 
επιφάνεια. Μεταξύ των δύο σωλήνων επικρατούν συνθήκες απόλυτου κενού. Το κενό 
χρησιµεύει κατά κύριο λόγο για την προστασία του εσωτερικού σωλήνα και για τη 
µείωση των απωλειών θερµότητας σε υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας. 
Λεπτοµέρεια ενός τυπικού σωλήνα απορρόφησης φαίνεται στο σχήµα 2.4. [5] 
 
 
Σχήµα 2.4:   Τυπικός σωλήνας απορρόφησης 
 
Λόγω κατασκευαστικών περιορισµών, το µέγιστο µήκος για κάθε ξεχωριστό 
σωλήνα απορρόφησης είναι λιγότερο από 6 m. Ενώ, το συνολικό µήκος δέκτη για µια 
µόνο σειρά παραβολικών κοίλων κυµαίνεται συνήθως από 25 ως 150 m. Αυτή τη 
στιγµή υπάρχουν µόνο δύο κατασκευαστές σωλήνων απορρόφησης: η γερµανική 
εταιρεία Schott και η ισραηλινή SOLEL. [5] 
2.4.3   Σύστηµα Παρακολούθησης του Ήλιου 
 
 
2.4.3.1   Χαρακτηριστικές Αστρονοµικές Παράµετροι 
 
Για την καλύτερη κατανόηση των εξισώσεων και του τρόπου προσανατολισµού των 
συλλεκτών, είναι σηµαντικό να γίνει µια αναφορά σχετικά µε τις αστρονοµικές 
χαρακτηριστικές παραµέτρους και τη γεωµετρία της ηλιακής ακτινοβολίας, οπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. [7] 
 
 Σχηµα 2.5: Απεικόνιση της γεωµετρίας της ηλιακής ακτινοβολίας. 
 
Στο παραπάνω σχήµα διακρίνουµε τη γωνία πρόσπτωσης θ, την απόκλιση δ, 
την αζυµουθιακή γωνία επιφάνειας γ, την ωριαία γωνία ω και την κλίση του 
συλλέκτη β. 
Γεωγραφικό πλάτος φ ενός τόπου είναι η γωνιακή θέση του βόρεια ή νότια 
από τον ισηµερινό. Το γεωγραφικό πλάτος λαµβάνεται θετικό για το βόρειο 
ηµισφαίριο και κυµαίνεται από 90o−  ως 90o+ . 
 
Η απόκλιση δ είναι η γωνιακή θέση του ηλίου κατά την ηλιακή µεσηµβρία σε 
σχέση µε το επίπεδο του ισηµερινού. Κυµαίνεται από 23.45o+  την 21η  Ιουνίου ως 
23.45o−  την 21η  ∆εκεµβρίου και γίνεται ίση µε µηδέν τις ηµέρες της ισηµερίας. Η 
απόκλιση υπολογίζεται από την σχέση του Cooper: 
 
( )36023.45sin 284
365
nδ  = +  
          όπου n είναι η µέρα του έτους.            (2.α) 
 
Η αζιµουθιακή γωνία επιφάνειας γ, είναι η απόκλιση της καθέτου που άγεται 
στην επιφάνεια από τον τοπικό µεσηµβρινό. Κυµαίνεται απο 180o−  ως 180o+  και 
λαµβάνεται θετική για δυτικό προσανατολισµό και αρνητική για ανατολικό. 
Η ωριαία γωνία ω είναι η γωνιακή µετατόπιση του ήλιου ανατολικά ή δυτικά 
του τοπικού µεσηµβρινού, λόγω της περιστροφής της γης κατα15o  την ώρα γύρω από 
τον άξονά της. Για τις προ µεσηµβρίας ώρες λαµβάνεται αρνητική και για τις µετά 
µεσηµβρίας ώρες λαµβάνεται θετική. 
Η κλίση β είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την επιφάνεια του συλλέκτη µε 
το οριζόντιο επίπεδο. 
Η γωνία πρόσπτωσης θ είναι η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στη 
διεύθυνση του ήλιου και της καθέτου στην επιφάνεια του συλλέκτη. ∆ίνεται από: 
 
 
                        (2.β) 
 
 
Είναι προφανές οτι για  β=90o : 
 
  
( )
( )
cos sin 0 cos cos cos 1
        cos 0 sin cos 1
        cos sin sin 1
θ ϕ δ γ ω
ϕ δ γ
δ γ ω
= + ⋅
+ − ⋅
+ ⋅
 
 
και    cos sin cos cos cos cos sin cos cos sin sinθ ϕ δ γ ω ϕ δ γ δ γ ω= − +       (2.γ) 
 
( )
( )
cos sin sin cos cos cos cos sin
        cos cos cos cos sin cos sin
        cos sin sin sin
θ ϕ δ β δ γ ω β
ϕ δ ω β δ γ β
δ γ ω β
= +
+ −
+
Επίσης για  β= 0o  : 
 
( )
( )
cos sin cos cos 1 0
        cos cos cos 1 0
        0
θ ϕ δ ω
ϕ δ ω
= ⋅ +
+ ⋅ −
+
 
 
και     cos sin sin cos cos cosθ ϕ δ ϕ δ ω= +                                                   (2.δ)     
 
Στην περίπτωση αυτή (β= 0o ), η γωνία πρόσπτωσης θ είναι η ζενίθια γωνία zθ  
όπου στους παρακάτω υπολογισµούς ονοµάζεται γωνία ηλιακού ύψους αα . 
Στο σηµείο αυτό εισάγουµε την χαρακτηριστική παράµετρο ηλιακής γωνίας 
αζιµουθίου sγ . Η γωνία αυτή σχηµατίζεται στο οριζόντιο επίπεδο µεταξύ νότου και 
της παραβολής του ήλιου στο οριζόντιο επίπεδο και δίνεται από τη σχέση [7], [1]: 
 
( )cos cos sin sin / sin coss z zγ θ ϕ δ θ ϕ= −                                                      
(2.ε) 
 
και     sin cos sin sins zγ θ ϕ δ= −  .                   
 
 
2.4.3.2   Τρόποι Προσανατολισµού και Παρακολούθησης του Ηλίου 
 
Ένας κυλινδρικός παραβολικός συλλέκτης είναι προσανατολισµένος µε τον εστιακό 
άξονά του που δείχνει είτε ανατολικά - δυτικά, είτε βόρεια – νότια. Στον 
προσανατολισµό ανατολής – δύσης, ο εστιακός άξονας είναι οριζόντιος, ενώ στον 
προσανατολισµό βόρεια – νότια, ο εστιακός άξονας µπορεί να είναι οριζόντιος ή να 
έχει κάποια κλίση. Οι διάφοροι τρόποι παρακολούθησης της ακτινοβολίας που 
υιοθετούνται, είναι οι ακόλουθοι : [7] 
 
 
 
 
 Τροπος Ι 
 
Ο εστιακός άξονας είναι οριζόντιος και µε προσανατολισµό ανατολικά – δυτικά. Ο 
συλλέκτης περιστρέφεται κατά οριζόντιο ανατολιτικό – δυτικό άξονα και ρυθµίζεται 
µία φορά κάθε ηµέρα έτσι ώστε οι ακτίνες του ηλίου να είναι κάθετες στο δέκτη του 
συλλέκτη το ηλιακό µεσηµέρι για συγκεκριµένη ηµέρα.                                    
Σχήµα 2.6: Τρόπος εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας Ι 
 
Σε αυτή την περίπτωση, ο δέκτης είναι µια υποθετική επιφάνεια µε γ = 0o  ή    
γ = 180o . Η περίπτωση όπου γ = 0o  εµφανίζεται όταν ( φ-δ ) > 0 και η περίπτωση 
όπου γ = 180o , εµφανίζεται όταν ( φ-δ ) < 0. Προκειµένου να βρεθεί η κλίση β του 
δέκτη, έχουµε : 
( ) 0 για 0οβ ϕ δ γ= − > =                                          (2.1) 
( ) 0 για 180οβ ϕ δ γ= − < =                                         (2.2) 
 
Η γωνία της πρόσπτωσης της ακτινοβολίας στο δέκτη καθ’ όλη τη διάρκεια 
της ηµέρας λαµβάνεται τοποθετώντας τις εξισώσεις (2.1) και (2.2) στην (2.β). Για την 
περίπτωση όπου γ = 0o , δηλαδή επιφάνεια µε κλίση προς νότο έχουµε : 
 
cos sin sin cos sin cos sin
        cos cos cos cos cos sin sin cos
θ δ ϕ β δ ϕ β
δ ϕ β ω δ ϕ β ω
= −
+ +
                              (2.2.α) 
 
 
 ενώ για γ = 180o  , δηλαδή επιφάνεια µε κλίση προς βορά, λαµβάνουµε τη σχέση : 
 
cos sin cos sin cos sin
        cos cos cos cos cos sin sin cos
θ δ β δ ϕ β
δ ϕ β ω δ ϕ β ω
= +
+ −
          (2.2.β) 
 
Οπότε και στις δυο περιπτώσεις: 
 
2 2cos sin cos cosθ δ δ ω= + ⋅                                                   (2.3) 
 
 
Τροπος ΙΙ 
 
Ο εστιακός άξονας είναι οριζόντιος και προσανατολίζεται ανατολικά – δυτικά. Ο 
συλλέκτης περιστρέφεται κατά ανατολικό – δυτικό οριζόντιο άξονα και ρυθµίζεται 
συνεχώς έτσι ώστε οι ακτίνες του ηλίου να έχουν πάντα την ελάχιστη γωνία 
πρόσπτωσης µε το δέκτη. 
           
Σχήµα 2.7: Τρόπος εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας ΙΙ 
 
Σε αυτή την περίπτωση, επίσης υποθέτουµε οτι ο δέκτης είναι µια επιφάνεια 
µε γ = 0o  ή γ = 180o . Προκειµένου να βρεθεί η σχέση έτσι ώστε ο όρος θ να είναι 
ελάχιστος, διαφορίζουµε το δεξιό µέλος της προκύπτουσας εξίσωσης (2.2.α) ως προς 
β και το εξισώνουµε µε µηδέν. Κατά συνέπεια, παίρνουµε : 
 tantan( )      για 0
cos
οδϕ β γω− = =                                                         (2.4α) 
 
 
tantan( )      για 180
cos
οδϕ β γω+ = =                                                      (2.4β) 
 
 
Οι εξισώσεις (2.4α) και (2.4β) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εύρεση 
της κλίσης του δέκτη. Η εξίσωση (2.4α) που αντιστοιχεί σε γωνία γ = 0o  
χρησιµοποιείται,  εάν το µέγεθος της γωνίας αζιµουθίου sγ  είναι µικρότερο από 90
o
, 
ενώ η εξίσωση (2.4β) που αντιστοιχεί σε γ = 180o  χρησιµοποιείται εάν το µέγεθος της 
γωνίας αζιµουθίου είναι µεγαλύτερο από 90o . 
Η έκφραση για την αντίστοιχη ελάχιστη γωνία πρόσπτωσης λαµβάνεται µε 
αντικατάσταση της εξίσωσης (3.4α) και (3.4β) στην εξίσωση (3.β). Και για τις δύο 
περιπτώσεις, λαµβάνουµε : 
 
                        
 
Η κλίση αυτής της επιφάνειας δίνεται από: 
 
tan tan cosz sβ θ γ=  
 
Τροπος ΙΙΙ 
 
Στην περίπτωση αυτή ο εστιακός άξονας έχει προσανατολισµό βόρεια – νότια και 
είναι οριζόντιος. Ο συλλέκτης περιστρέφεται ως προς τον οριζόντιο άξονα βόρεια- 
νότια και ρυθµίζεται συνεχώς έτσι ώστε οι ακτίνες του ηλίου να έχουν πάντα την 
ελάχιστη γωνία πρόσπτωσης µε το δέκτη.  
 
( )
1
2 2 2cos 1 cos sin                                                                          (2.5)θ δ ω= − ⋅
      
Σχήµα 2.8: Τρόπος εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας ΙΙΙ. 
 
Σε αυτή την περίπτωση, η γωνία αζιµουθίου γ ειναι 90o+  πριν το µεσηµέρι 
και 90o−  µετα το µεσηµερι. Κατα συνέπεια, πριν το µεσηµέρι η εξίσωση (2.β) 
γινεται: 
 
cos (sin sin cos cos cos cos ) cos cos sin sinθ ϕ δ β ϕ δ ω β δ ω β= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅             (2.6) 
 
Προκειµένου να βρεθεί η κλίση έτσι ώστε η γωνία θ να είναι ελάχιστη, 
έχουµε: 
 
cos sin
tan
sin sin cos cos cos
δ ω
β
ϕ δ ϕ δ ω
=
+
                                                           (2.7) 
 
Η εξίσωση (2.7) χρησιµοποιείται για την εύρεση της κλίσης του δέκτη 
οποιαδήποτε στιγµή πριν το µεσηµέρι. Η έκφραση για την αντίστοιχη ελάχιστη γωνία 
πρόσπτωσης λαµβάνεται µε την αντικατάσταση της εξίσωσης (2.7) στην εξίσωση 
(2.6). 
 
( )
1
2 22 2cos sin sin cos cos cos cos sinθ ϕ δ ϕ δ ω δ ω = + +                           (2.8) 
 
όπου  ( )sin sin cos cos cos cos zϕ δ ϕ δ ω θ+ =  ,    
  
οπότε      
1
2 2 2 2cos cos cos sinzθ θ δ ω = +                                                             (2.8α) 
 
 
Μετά το µεσηµέρι, δηλαδή για γ = 90o− , έχουµε: 
 
cos (sin sin cos cos cos cos ) cos cos sin sinθ ϕ δ β ϕ δ ω β δ ω β= + −  
 
Άρα     ( )
1
2 2 2 2cos cos cos sinzθ θ δ ω= −                                                               (2.8β) 
 
και η κλίση για την ελάχιστη γωνία θ είναι : 
 
cos sin
tan
sin sin cos cos cos
δ ω
β
ϕ δ ϕ δ ω
−
=
+
                                                           (2.9) 
 
Η έκφραση του cosθ  λαµβάνεται η ίδια. 
 
 
Τροπος IV 
 
Ο εστιακός άξονας βλέπει προς βορρά – νότο και έχει σταθερή γωνία ίση µε το 
γεωγραφικό πλάτος. Κατά συνέπεια, είναι παράλληλος στον άξονα της γης. Αυτός ο 
προσανατολισµός αναφέρεται µερικές φορές ως πολικό υποστήριγµα. Ο συλλέκτης 
περιστρέφεται κατά άξονα παράλληλο στον άξονα της γης µε γωνιακή ταχύτητα ίση 
και αντίθετη µε τη διεύθυνση περιστροφής της γης (15o  ανά ώρα). 
Ο δέκτης ρυθµίζεται έτσι ώστε να βλέπει προς το νότο. Κατά συνέπεια, 
θέτοντας όπου β = φ,  γ = 0 και  ω = 0 στη σχέση (2.β), παίρνουµε: 
 
cos sin (sin cos cos sin ) cos (cos cos cos sin sin )
       sin sin( ) cos cos cos( )
θ ϕ δ β ω β ϕ δ ω β δ β
δ ϕ β δ ω ϕ β
= + + −
= − + −
 
 
Άρα             θ = δ                              (2.10) 
  
Και  η κλίση του συλλέκτη είναι: 
 
tan
tan
cos
ϕ
β
γ
=                                                                                               (2.11) 
 
Αυτό φαίνεται επίσης από το σχήµα 2.9 στο οποίο ο κύκλος αντιπροσωπεύει 
το γεωγραφικό µήκος µέσω της θέσης του συλλέκτη. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις, 
δεδοµένου ότι ο συλλέκτης περιστρέφεται µε ταχύτητα ίση µε την περιστροφή της 
γης και για έναν άξονα παράλληλο στον άξονά της, ισχύει η σχέση (2.10).   
    
Σχήµα 2.9: Τρόπος εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας IV. Η γωνία 
πρόσπτωσης θ είναι ίση µε την απόκλιση δ. 
 
Τρόπος V 
 
Ο εστιακός άξονας βλέπει προς βορρά – νότο ενώ είναι κεκλιµένος. Ο συλλέκτης 
περιστρέφεται συνεχώς (αλλά όχι µε µια σταθερή γωνιακή ταχύτητα) ως προς έναν 
άξονα παράλληλο στον εστιακό άξονα, ή και ως προς έναν οριζόντιο άξονα, κάθετο 
στον εστιακό, ενώ ρυθµίζεται έτσι ώστε οι ακτίνες του ήλιου να προσπίπτουν πάντα 
στο δέκτη υπό γωνία. 
 
 
 
 
       
Σχηµα 2.10: Τρόπος εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας V. 
 
Σε αυτή την περίπτωση, ισχύει προφανώς ότι cosθ = 1. Έτσι είναι εύκολο να 
δειχτεί ότι κατά το ηλιακό µεσηµέρι ισχύει : 
 
β ϕ δ= −   . 
 
Οι συλλέκτες περιστρέφονται γύρω από έναν οριζόντιο άξονα για να 
παρακολουθούν τον ήλιο καθώς κινείται κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Συνήθως ο 
άξονας περιστροφής είναι προσανατολισµένος είτε προς βορρά-νότο είτε προς 
ανατολή-δύση, εντούτοις, οποιοσδήποτε άλλος προσανατολισµός θα ήταν επίσης 
εφικτός. Ο προσανατολισµός του συλλέκτη µερικές φορές καθορίζεται από τη µορφή 
και τον προσανατολισµό της περιοχής όπου αυτός εγκαθίσταται. Επηρεάζει τη γωνία 
πρόσπτωσης των ηλιακών ακτίνων πάνω στο επίπεδο του ανοίγµατος, το οποίο στη 
πορεία έχει επιπτώσεις στην απόδοση του συλλέκτη. Οι εποχιακές διακυµάνσεις στην 
έξοδο του προσανατολισµένου κατά βορρά-νότο συλλέκτη µπορούν να είναι αρκετά 
ευρείες. Τρεις έως τέσσερις φορές περισσότερη ενέργεια παράγεται καθηµερινά κατά 
τη διάρκεια των θερινών µηνών σε σχέση µε το χειµώνα, ανάλογα βέβαια µε το 
γεωγραφικό πλάτος και τις τοπικές καιρικές συνθήκες κάθε εγκατάστασης. Οι 
εποχιακές αυξοµειώσεις στην ενεργειακή επίδοση είναι πολύ µικρότερες για έναν 
προσανατολισµό ανατολής-δύσης , συνήθως λιγότερο από 50%. Εντούτοις, ένας 
άξονας παρακολούθησης του ήλιου µε προσανατολισµό βορρά-νότου παρέχει 
περισσότερη ενέργεια σε ετήσια βάση. Η καθηµερινή αυξοµείωση στη γωνία 
πρόσπτωσης είναι πάντα µεγαλύτερη για τον άξονα ανατολής-δύσης, µε τις µέγιστες 
τιµές κατά την ανατολή και τη δύση του ηλίου και µε ελάχιστη γωνία 0º κατά την 
ηλιακή µεσηµβρία. [6] 
Εποµένως, ο προσανατολισµός του άξονα περιστροφής είναι πολύ σηµαντικός 
για την απόδοση και η επιλογή του καλύτερου προσανατολισµού εξαρτάται από τις 
απαντήσεις στις ακόλουθες ερωτήσεις:  
• Ποια εποχή του έτους θα πρέπει το ηλιακό πεδίο να παράγει την περισσότερη 
ενέργεια; Εάν απαιτείται περισσότερη ενέργεια το καλοκαίρι απ' ό,τι το 
χειµώνα, ο καταλληλότερος προσανατολισµός είναι βορρά-νότου. 
• Είναι καλύτερα η ενέργεια να διανέµεται οµοιόµορφα κατά τη διάρκεια όλου 
του έτους, παρόλο που το χειµώνα η παραγωγή είναι σηµαντικά µικρότερη απ' 
ότι το καλοκαίρι; Εάν η απάντηση είναι ναι, ο καλύτερος προσανατολισµός 
είναι ανατολής-δύσης. 
• Το ηλιακό πεδίο αναµένεται να παρέχει παρόµοια θερµική ενέργεια το 
καλοκαίρι και το χειµώνα; Εάν η απάντηση είναι ναι, ο κατάλληλος 
προσανατολισµός είναι ανατολής-δύσης. 
 
Αυτή τη στιγµή όλα τα εµπορικά σχέδια παραβολικών κοίλων χρησιµοποιούν 
ένα µονό άξονα στο σύστηµα παρακολούθησης. Μολονότι στο παρελθόν έχουν 
σχεδιαστεί, κατασκευαστεί και εξεταστεί σχέδια παρακολούθησης µε διπλό άξονα, τα 
αποτελέσµατα αξιολόγησης δείχνουν ότι είναι λιγότερο αποδοτικά οικονοµικώς. Η 
ύπαρξη ενός συστήµατος δύο αξόνων επιτρέπει στο συλλέκτη να παρακολουθεί τον 
ήλιο µε µια γωνία πρόσπτωσης των ακτίνων που είναι πάντα ίση µε 0º  (µειώνοντας 
έτσι τις οπτικές απώλειες και αυξάνοντας παράλληλα το ποσό της ηλιακής 
ακτινοβολίας που είναι διαθέσιµο στο επίπεδο του ανοίγµατος), αλλά οι σχετικές 
θερµικές απώλειες και οι δαπάνες συντήρησης είναι σηµαντικά υψηλότερες. 
Σηµαντικός περιοριστικός παράγοντας για την οµαλή λειτουργία του 
συστήµατος παρακολούθησης αποτελεί η ταχύτητα του ανέµου. Ο συλλέκτης είναι 
σχεδιασµένος να λειτουργεί κανονικά για ανέµους µέχρι 40 km/h, ενώ για ανέµους 
µέχρι 56 km/h λειτουργεί αλλά µε µειωµένη ακρίβεια σε κάποιο βαθµό. Η µέγιστη 
ταχύτητα ανέµου που αντέχει η κατασκευή του συλλέκτη είναι 113 km/h. [6] 
 
 
 
 
 
2.5   Ρευστό Μεταφοράς Θερµότητας 
 
Ως ρευστό µεταφοράς θερµότητας χρησιµοποιούνται συνήθως θερµικά έλαια για 
θερµοκρασίες πάνω από 200ºC, επειδή σε αυτές τις υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας 
το νερό θα προκαλούσε υψηλές πιέσεις µέσα στους σωλήνες του δέκτη. Αυτή η 
υψηλή πίεση θα απαιτούσε ισχυρότερες συνδέσεις και σωληνώσεις και θα αύξανε 
έτσι την τιµή των συλλεκτών και ολόκληρου του ηλιακού πεδίου. Εντούτοις, η χρήση 
αφαλατωµένου νερού για υψηλές θερµοκρασίες/πιέσεις είναι αυτήν την περίοδο υπό 
έρευνα στην µονάδα Plataforma Solar de Almeria (PSA) και η δυνατότητα επίτευξης 
άµεσης παραγωγής ατµού σε πίεση 100 bar και θερµοκρασία 400ºC στους σωλήνες 
του δέκτη έχει ήδη αποδειχτεί σε ένα πειραµατικό στάδιο. Για θερµοκρασίες κάτω 
από 200ºC, είτε ένα µίγµα νερού-γλυκόλης αιθυλενίου είτε υγρό ύδωρ διατηρηµένο 
σε σταθερή ατµοσφαιρική πίεση µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως λειτουργικά 
ρευστά, επειδή η πίεση στις θερµοκρασίες αυτές διατηρείται σε µέτρια επίπεδα. 
Κατά την επιλογή ενός θερµικού ελαίου ως ρευστό µεταφοράς, ο βασικός 
περιοριστικός παράγοντας που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη για τη διατήρηση της 
σταθερότητας είναι η µέγιστη θερµοκρασία που µπορεί να πάρει το έλαιο. Πάνω από 
αυτήν την θερµοκρασία εµφανίζεται διάσπαση των υδρογονανθράκων του ελαίου και 
γρήγορη χηµική αποικοδόµηση. 
Το έλαιo που χρησιµοποιείται ευρύτατα σε εγκαταστάσεις παραβολικών 
κοίλων για θερµοκρασίες µέχρι 395ºC είναι το VP-1, το οποίο είναι ένα εύτηκτο 
µίγµα 73,5% διφαινυλικού οξειδίου και 26,5% διφαινυλίου. Το βασικό πρόβληµα µε 
αυτό το έλαιο είναι η υψηλή θερµοκρασία πήξης του (12ºC) και απαιτείται έτσι 
βοηθητικό σύστηµα θέρµανσης, καθώς οι γραµµές µεταφοράς διατρέχουν τον 
κίνδυνο να παγώσουν κάτω από αυτήν την θερµοκρασία. Επειδή η θερµοκρασία 
βρασµού σε πίεση 1013 mbar είναι 257ºC, στο κύκλωµα του ελαίου πρέπει να 
ρυθµίζεται η πίεση µε τη προσθήκη αζώτου, αργού, ή κάποιου άλλου αδρανούς 
αερίου όταν θερµαίνεται το έλαιο πάνω από αυτήν τη θερµοκρασία. Αν και υπάρχουν 
και άλλα κατάλληλα θερµικά έλαια για ελαφρώς υψηλότερες θερµοκρασίες 
λειτουργίας µε χαµηλότερες θερµοκρασίες στερεοποίησης, είναι πάρα πολύ ακριβά 
για τις µεγάλες ηλιακές εγκαταστάσεις. [5] 
 
2.6  Συστήµατα Θερµικής Αποθήκευσης Ενέργειας 
 
Το βασικό πρόβληµα µε τη χρησιµοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι ότι 
αποτελεί έναν παράγοντα παροδικά διακοπτόµενο, δηλαδή µπορεί να συλλεχθεί µόνο 
κατά τη διάρκεια των ωρών της µέρας µε ηλιοφάνεια και σε περιόδους που δεν 
υπάρχουν καθόλου σύννεφα. Τα συστήµατα θερµικής αποθήκευσης εφαρµόζονται 
για να λύσουν αυτούς τους περιορισµούς. Ένα σύστηµα αποθήκευσης αποθηκεύει 
µέρος της θερµικής ενέργειας που παρέχεται από τους ηλιακούς συλλέκτες κατά τη 
διάρκεια των ωρών ηλιοφάνειας. Στην πορεία παρέχει αυτή τη θερµική ενέργεια  
κατά τη διάρκεια των ωρών που η άµεση  ηλιακή ακτινοβολία δεν είναι διαθέσιµη. 
Έτσι η συλλογή ηλιακής ενέργειας και η παροχή θερµικής ενέργειας δεν ειναι 
απαραίτητο να είναι ταυτόχρονες. 
Ένα σύστηµα αποθήκευσης καυτού ύδατος, όπως αυτό που χρησιµοποιείται 
σε άλλα ηλιακά συστήµατα µε επίπεδους συλλέκτες που αναπτύσσουν χαµηλές 
θερµοκρασίες, δεν είναι κατάλληλο για τα συστήµατα παραβολικών κοίλων επειδή η 
υψηλή πίεση στη δεξαµενή αποθήκευσης θα καθιστούσε το σύστηµα πάρα πολύ 
ακριβό. Για αυτόν τον λόγο, τα συστήµατα αυτά απαιτούν ένα διαφορετικό µέσο 
αποθήκευσης. Ανάλογα µε το µέσο που η θερµική ενέργεια αποθηκεύεται, υπάρχουν 
δύο τύποι συστηµάτων: συστήµατα µε µονό µέσο αποθήκευσης και συστήµατα µε 
διπλό µέσο αποθήκευσης. 
 
 Συστήµατα µε Μονό Μέσο Αποθήκευσης 
 
Τα συστήµατα µε µονό µέσο αποθήκευσης είναι εκείνα στα οποία το µέσο 
αποθήκευσης είναι το ίδιο ρευστό που κυκλοφορεί στον σωληνωτό δέκτη. Το 
συνηθέστερο µέσο που χρησιµοποιείται και ως ρευστό µεταφοράς θερµότητας και ως 
µέσο αποθήκευσης είναι το θερµικό έλαιο. Η απόδοση αυτών των συστηµάτων είναι 
πάνω από 90%. Βέβαια ένα µειονέκτηµα των συστηµάτων ελαίου είναι η ανάγκη για 
κατάλληλα πυροσβεστικά συστήµατα, καθώς επίσης και για ένα τσιµεντένιο φρεάτιο 
όπου θα συλλέγονται οποιεσδήποτε διαρροές και θα αποφεύγεται η µόλυνση. Όλος 
αυτός ο πρόσθετος εξοπλισµός αυξάνει το κόστος του συστήµατος αποθήκευσης.  Τα 
συστήµατα αποθήκευσης µε έλαια µπορούν να διαµορφωθούν µε δύο διαφορετικούς 
τρόπους: [6] 
Συστήµατα µε Μια ∆εξαµενή Ελαίου. Για συστήµατα αποθήκευσης µικρής 
χωρητικότητας, η θερµική ενέργεια µπορεί να αποθηκευτεί σε µια µόνο δεξαµενή. 
Στη δεξαµενή αυτή το έλαιο κατανέµεται σε στρώµατα βάσει της θερµοκρασίας του. 
Το σχήµα 2.11a εµφανίζει τη διάταξη αυτού του τύπου συστήµατος. Το ηλιακό πεδίο 
µπορεί να παρέχει το θερµικό έλαιο είτε στη δεξαµενή αποθήκευσης είτε στους 
εναλλάκτες θερµότητας (γεννήτρια ατµού) είτε και στα δυο ταυτόχρονα. 
Η πυκνότητα των θερµικών ελαίων, που χρησιµοποιούνται και για µεταφορά 
και για αποθήκευση, ποικίλλει έντονα ανάλογα µε τη θερµοκρασία. Εποµένως, για 
παράδειγµα, η πυκνότητα του ελαίου Santotherm 55 στους 90ºC είναι 842,5 kg/m3, 
ενώ στους 300ºC είναι 701,4 kg/m3. Εξαιτίας της µικρότερης πυκνότητάς του, το 
καυτό έλαιο που εισάγεται από την κορυφή της δεξαµενής αποθήκευσης παραµένει 
στα ανώτερα στρώµατα µέσα στη δεξαµενή, ενώ το κρύο έλαιο παραµένει πάντα στη 
κατώτερη στάθµη της δεξαµενής. Κατά την εκφόρτιση του συστήµατος 
αποθήκευσης, το καυτό έλαιο αφήνει τη δεξαµενή πάλι από την κορυφή της, 
µεταφέρεται στη γεννήτρια ατµού και επιστρέφει στον πυθµένα της δεξαµενής. Το 
κρύο έλαιο φεύγει από τον πυθµένα της δεξαµενής και πηγαίνει στο ηλιακό πεδίο 
κατά τη διάρκεια των ωρών ηλιοφάνειας ώστε να θερµανθεί και να επιστρέψει έπειτα 
στην κορυφή της δεξαµενής. Το σύστηµα αποθήκευσης φορτίζεται πλήρως όταν όλο 
το έλαιο που είναι αποθηκευµένο στη δεξαµενή είναι καυτό. Όπως αναφέρθηκε ήδη, 
η χρήση µιας µόνο δεξαµενής αποθήκευσης ελαίου είναι εφικτή µόνο για µικρά 
συστήµατα αποθήκευσης. Για µεγαλύτερης χωρητικότητας συστήµατα, απαιτούνται 
δύο δεξαµενές ελαίου (δηλ., µια δεξαµενή για το κρύο και άλλη µια για το θερµό 
έλαιο). [6] 
Συστήµατα µε ∆ύο ∆εξαµενές Ελαίου. Σε αυτά τα συστήµατα υπάρχουν δύο 
δεξαµενές ελαίου (σχήµα 2.11b), µια θερµή δεξαµενή και µια ψυχρή δεξαµενή. Ο 
λέβητας-εναλλάκτης θερµότητας τροφοδοτείται πάντα από την θερµή δεξαµενή, και 
µόλις το έλαιο µεταφέρει τη θερµότητα στο νερό του λέβητα, πηγαίνει στην ψυχρή 
δεξαµενή. Η τελευταία ανεφοδιάζει το ηλιακό πεδίο, το οποίο την ίδια στιγµή 
τροφοδοτεί την θερµή δεξαµενή µε το έλαιο που θερµαίνεται από τους συλλέκτες. 
 
  
Σχήµα 2.11:   Συστήµατα θερµικής αποθήκευσης µε µία και δύο δεξαµενές 
 
 
 
 Συστήµατα µε ∆ιπλό  Μέσο  Αποθήκευσης 
 
Τα συστήµατα µε διπλό µέσο αποθήκευσης είναι εκείνα στα οποία η θερµότητα 
αποθηκεύεται σε ένα µέσο διαφορετικό από το ρευστό µεταφοράς θερµότητας που 
θερµαίνεται στους ηλιακούς συλλέκτες. Πλάκες σιδήρου, κεραµικά υλικά, τηγµένα 
άλατα, ή ακόµη και πλάκες σκυροδέµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µέσα 
αποθήκευσης. Σε αυτά τα συστήµατα, το έλαιο χρησιµοποιείται συνήθως ως το µέσο 
µεταφοράς θερµότητας µεταξύ του ηλιακού πεδίου και του υλικού όπου η θερµική 
ενέργεια αποθηκεύεται. Στην περίπτωση της θερµικής αποθήκευσης σε πλάκες 
σιδήρου, το έλαιο κυκλοφορεί µέσω καναλιών ανάµεσα από πλάκες χυτοσιδήρου. 
Έτσι το έλαιο µεταφέρει τη θερµική ενέργεια στις πλάκες (διαδικασία φόρτισης) ή 
την παίρνει από αυτές (διαδικασία εκφόρτισης). 
Τα τηγµένα άλατα (ένα ευτηκτικό µίγµα νιτρικών αλάτων νατρίου και καλίου) 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν επίσης για τα θερµικά συστήµατα µε διπλό µέσο 
αποθήκευσης στις ηλιακές εγκαταστάσεις παραβολικών κοίλων. Σε αυτήν την 
περίπτωση, απαιτούνται δύο δεξαµενές: µια για το ψυχρό τηγµένο άλας και άλλη µια 
για να αποθηκεύει το θερµό τηγµένο άλας. Προφανώς, η χαµηλότερη θερµοκρασία 
πρέπει να είναι πάντα επάνω από το σηµείο τήξης του άλατος (περίπου 250ºC). Σε 
αυτήν την περίπτωση απαιτείται ένας εναλλάκτης θερµότητας για να µεταφέρει την 
ενέργεια από τα έλαια που χρησιµοποιούνται στο ηλιακό πεδίο (µέσο µεταφοράς 
θερµότητας) στο τηγµένο άλας που χρησιµοποιείται για την ενεργειακή αποθήκευση 
(µέσο αποθήκευσης). Το σχήµα 2.12 εµφανίζει ένα απλουστευµένο σχέδιο µιας 
εγκατάστασης παραβολικών κοίλων µε ένα σύστηµα θερµικής αποθήκευσης 
ενέργειας τηγµένου άλατος. Αυτός ο τύπος συστήµατος θερµικής αποθήκευσης 
θεωρείται ότι είναι ο πιο αποδοτικός οικονοµικά για τις µεγάλες εµπορικές ηλιακές 
εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής. [6] 
 
 
 
 
Σχήµα 2.12:   Σύστηµα θερµικής αποθήκευσης τηγµένου άλατος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7   Άµεση Παραγωγή Ατµού 
 
Η άµεση παραγωγή ατµού στους σωλήνες απορρόφησης ενός συστήµατος 
παραβολικών συλλεκτών είναι µια ελκυστική ιδέα, σύµφωνα µε την οποία ο ατµός 
δεν παράγεται σε µια σειρά εναλλακτών θερµότητας (γεννήτρια ατµού), όπως 
αναφέρθηκε παραπάνω, αλλά µέσα στον ίδιο το σωληνωτό δέκτη. Το ρευστό 
µεταφοράς θερµότητας που χρησιµοποιείται εδώ είναι νερό. Οι συγκεντρωµένες  
ηλιακές ακτίνες προσπίπτουν µε τη βοήθεια των κατόπτρων στο κάτω µέρος του 
σωληνωτού δέκτη. Έτσι θερµαίνουν και εξατµίζουν το νερό που βρίσκεται µέσα στο 
σωλήνα, όπου δηµιουργείται µια ροή νερού (στο κάτω µέρος του) και µια ροή ατµού 
(στο πάνω µέρος του). Τα µειονεκτήµατα αυτής της ιδέας σχετίζονται µε την ύπαρξη 
ροής δύο φάσεων και µε τα θερµοϋδραυλικά προβλήµατα που αυτό συνεπάγεται. 
Εντούτοις, τα πειράµατα που εκτελούνται στην εγκατάσταση Plataforma Solar de 
Almeria στην Ισπανία έχουν αποδείξει την τεχνική δυνατότητα πραγµατοποίησης της 
αρχής αυτής σε συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας 100 bar και 400ºC αντίστοιχα. 
[14] 
 
 
Σχήµα 2.13: ∆ιάγραµµα ενεργειακών ροών ενός συστήµατος παραβολικών κοίλων 
µε άµεση παραγωγή ατµού. 
 
 
 
 
 
 Τα τεχνικά πλεονεκτήµατα στην άµεση παραγωγή ατµού είναι: 
•  Κανένας κίνδυνος ρύπανσης ή πυρκαγιάς λόγω της χρήσης κάποιου θερµικού 
ελαίου σε θερµοκρασίες περίπου 400ºC  
• Η δυνατότητα να αυξηθεί η µέγιστη θερµοκρασία του κύκλου Rankine πάνω από 
400ºC, όριο που επιβάλλεται από το θερµικό έλαιο που χρησιµοποιείται επί του 
παρόντος. 
• Μείωση του µεγέθους του ηλιακού πεδίου και, κατά συνέπεια, µείωση του 
κόστους επένδυσης.  
• Μείωση του κόστους λειτουργίας και συντήρησης, δεδοµένου ότι τα συστήµατα 
που βασίζονται στα θερµικά έλαια  απαιτούν µια ορισµένη ποσότητα των 
αποθεµάτων ελαίου να αντικαθίσταται κάθε έτος, καθώς επίσης απαιτούν και 
αντιψυκτική προστασία όταν η θερµοκρασία του αέρα είναι κάτω από 14ºC. 
 
 
 
2.8   Υβριδικοί Σταθµοί Άνθρακα 
 
Σε περιοχές µε υψηλή ηλιακή έκθεση όπου χρησιµοποιούνται ήδη εγκαταστάσεις 
άνθρακα, µπορούν να ενσωµατωθούν στις τελευταίες και µονάδες παραβολικών 
κοίλων είτε για να µειώσουν την κατανάλωση άνθρακα είτε για να συµπληρώνουν 
την ηλεκτρική παραγωγή σε περιόδους µεγάλης ζήτησης. Λόγω των συνθηκών πολύ 
υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης του ατµού που χρησιµοποιούνται στους 
σύγχρονους σταθµούς άνθρακα, ο ηλιακός ατµός ίσως να πρέπει να οδηγηθεί 
κατευθείαν στην βαθµίδα µέσης ή και χαµηλής πίεσης του στροβίλου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.9   ISCCS (Integrated Solar Combined Cycle System) 
 
Το ISCCS είναι µια προτεινόµενη διάταξη που αξιοποιεί τον κύκλο του ατµού σε µια 
µονάδα συνδυασµένου κύκλου (σταθµός παραβολικών συλλεκτών σε συνδυασµό µε 
αεριοστροβιλικό σταθµό) για τη µετατροπή της θερµικής ηλιακής ενέργειας σε 
ηλεκτρισµό.  Η διάταξη ISCCS µπορεί να µειώσει το κόστος της ηλιακής ισχύος 
µέχρι και 22% ως προς το µικτό κόστος της ισχύος µιας συµβατικής µονάδας 
παραβολικών συλλεκτών παρόµοιου µεγέθους. Επίσης προσφέρει έναν καινοτόµο 
τρόπο να βελτιωθεί η γενική απόδοση µετατροπής από ηλιακή σε ηλεκτρική ενέργεια. 
Ένα διάγραµµα ενεργειακών ροών για έναν σταθµό τύπου ISCCS εµφανίζεται στο 
σχήµα 2.14. Ο σταθµός αυτός χρησιµοποιεί την ηλιακή θερµότητα για να 
συµπληρώσει τη θερµότητα των καυσαερίων από την έξοδο του αεριοστρόβιλου 
προκειµένου να επαυξηθεί η ηλεκτρική παραγωγή στο ζεύγος ατµοστρόβιλου-
γεννήτριας κύκλου Rankine. [14] 
 
 
 
 
Σχήµα 2.14: ∆ιάγραµµα λειτουργίας ενός σταθµού ISCCS  
 
2.10 Απόδοση και Απώλειες του Συστήµατος 
 
Εξετάζουµε την απόδοση ενός κυλινδρικού παραβολικού συγκεντρωτικού συλλέκτη 
του οποίου ο δέκτης έχει άνοιγµα W, µήκος  L και περιφερειακή γωνία 
r
ϕ (σχήµα 
2.14) [7]. Ο απορροφητικός σωλήνας 1 έχει εσωτερική διάµετρο iD  και εξωτερική 
oD  µε µια οµόκεντρη κάλυψη γυαλιού 2 εσωτερικής διαµέτρου ciD  και εξωτερικής 
διαµέτρου coD . Η παροχή του χρησιµοποιούµενου ρευστού είναι m&  και έχει ειδική 
θερµότητα pC , θερµοκρασία εισόδου fiT  και θερµοκρασία εξόδου foT  . [7] 
 
Σχήµα 2.15: Κυλινδρικός παραβολικός συλλέκτης σε τοµή πρόοψης  
 
Υποθέτουµε ότι ο απορροφητικός σωλήνας είναι λίγο µεγαλύτερος σε µήκος, 
(υποθέτουµε περίπου 10% ) από το συγκεντρωτή και ότι η ροή δια µέσου του σωλήνα 
δε θα ήταν οµοιόµορφη κατά µήκος του αγωγού. Επίσης, υποθέτουµε ότι η διαφορά 
θερµοκρασίας ανάµεσα στο σωλήνα και την κάλυψη του γυαλιού είναι αµελητέα. 
Ο λόγος συγκέντρωσης του συλλέκτη δίνεται από τη σχέση, [7]. 
 
( ) ( )Ενεργή Περιοχή Απορροφητή
Εµβαδό Σωλήνα
o o
o o
W D L W D
C
D L Dπ π
− −
= = =                   (2.12) 
 
  Το ενεργειακό ισοζύγιο σε µια στοιχειώδη επιφάνεια dx του απορροφητή, σε 
µια απόσταση x από το εσωτερικό του σωλήνα, δίνει την εξίσωση για ένα σταθερό 
µήκος, 
 
( ) ( ) ( ) ( )u b b O b b L o p ab bdQ I r W D I r U D T T dxργ τα τα π = − + − −               (2.13) 
 
 
όπου    udQ = ωφέλιµη ηλιακή ενέργεια για ένα µήκος dx  
 ρ= ανακλαστικότητα της επιφάνειας του συλλέκτη 
 γ= παράγοντας παρεµπόδισης της ακτινοβολίας 
( )bτα = µέση τιµή απορροφητικότητας – µεταβιβασιµότητας 
 LU = ολικός συντελεστής απωλειών 
 pT = τοπική θερµοκρασία του απορροφητή 
 aT = θεπµοκρασία περιβάλλοντος 
 bI = ωριαία ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 
 br = άµεση ακτινοβολία σε κεκλιµένη επιφάνεια 
 
Ο πρώτος όρος στο δεξιό µέλος της εξίσωσης (2.13) αντιπροσωπεύει την ακτινοβολία 
που απορροφάται µετά την αντανάκλαση, ενώ ο δεύτερος την απορροφούµενη 
ακτινοβολία από τον απορροφητή. Ο δεύτερος όρος είναι µικρός σε σύγκριση µε τον 
πρώτο, αλλά δε µπόρει  να αγνοηθεί όταν ο λόγος συγκέντρωσης είναι µικρός. Ο 
τρίτος όρος αντιπροσωπεύει τη χαµένη από µεταφορά και ακτινοβολία, θερµική 
ενέργεια. 
Κατά τρόπο παρόµοιο µε αυτόν που υιοθετείται για έναν επίπεδο συλλέκτη, 
καθορίζουµε και την απορροφούµενη ισχύ S ως εξής, [7] 
 
 ( ) ( ) ob b b b bb
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DS I r I r
W D
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 
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                                          (2.14) 
 
 
  
Η εξίσωση (2.13) έτσι γίνεται, 
 
 ( ) ( )Lu p a oUdQ S T T W D dxC
 = − − −  
                                         (2.15) 
 
  
Η ωφέλιµη ηλιακή ενέργεια dQ  µπορεί επίσης να γραφτεί και ως  
 
 ( )u f i p fdQ h pD T T dx= −                                            (2.16) 
 
 p fmC dT= &                                           (2.17) 
 
 
όπου fh  ο συντελεστής θερµικής µετάβασης στην εσωτερική επιφάνεια του σωλήνα 
και fT  η θερµοκρασία του ρευστού. 
 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2.15) και (2.16) κατά τρόπο τέτοιο ώστε να αποβληθεί η 
θερµοκρασία pT  του απορροφητή, λαµβάνουµε [7] 
 
 ( ) ( )Lu f a oUdQ F S T T W D dxC
 ′= − − −  
                                          (2.18) 
 
όπου το F ′  είναι ο συντελεστής απόδοσης του συλλέκτη που καθορίζεται από  
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                                            (2.19) 
 
 
 
 Συνδυάζοντας ξανά τις εξισώσεις (2.17) και (2.18) λαµβάνουµε τη διαφορική 
εξίσωση  
 
 ( )f o L f a
p L
dT F D U CS T T
dx mC U
π  ′
= − − 
 &
                                          (2.20) 
 
Αντικαθιστώντας όπου 0x =  και f fiT T−  έχουµε την κατανοµή της θερµοκρασίας 
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Η θερµοκρασία του ρευστού στην έξοδο λαµβάνεται αντικαθιστώντας όπου 
x  L και T  Tf fo→ →  στην εξίσωση (2.21). Αντικαθιστώντας και αφαιρώντας και τις 
δύο πλευρές της προκύπτουσας εξίσωσης κατά µέλη, έχουµε [7] 
 
 
( )
1 expfo fi o L
p
a fi
L
T T F D U L
CS mCT T
U
π − ′ 
= − − 
  + − &
                                          (2.22) 
 
Κατά συνέπεια, η ωφέλιµη ενέργεια είναι  
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όπου RF  είναι ο συντελεστής θερµικής απολαβής του συλλέκτη που καθοριζεται από τη 
σχέση [7] 
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Η στιγµιαία απόδοση του συλλέκτη in  είναι ο λόγος της ωφέλιµης ενέργειας προς την 
ακτινοβολία που δέχεται το οπτικό σύστηµα και δίνεται από την παρακάτω σχέση 
 
 ( )
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                                     (2.25) 
 
Η στιγµιαία απόδοση µπορεί επίσης να υπολογιστεί βάσει της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας έτσι ώστε  
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Ο οπτικός βαθµός απόδοσης on  του συλλέκτη είναι το ποσοστό της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας στο συλλέκτη, το οποίο απορροφάει ο απορροφητής και δίνεται από τη 
σχέση  
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Συντελεστής µεταφοράς θερµότητας στην εξωτερική επιφάνεια της οµόκεντρης 
γυάλινης επιφάνειας 
Ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας wh  στην εξωτερική επιφάνεια ή κάλυψη 
(µερικές φορές αποκαλείται συντελεστής µεταφοράς πλάτους) µπορεί να υπολογιστεί 
µε τη χρήση της γνωστής σχέσης βασισµένη  στα στοιχεία του Hilpert, ο οποίος 
πραγµατοποίησε τα πειράµατα στον αέρα που ρέει κάθετα σε σωλήνες διάφορων 
διαµέτρων σε χαµηλά επίπεδα ελεύθερης τυρβώδους ροής. Τα στοιχεία του Hilpert 
µπορούν να συσχετιστούν από την εξίσωση [7] 
 
 1 Re
n
uN C=                                              (2.28) 
 
όπου 1C  και n  είναι σταθερές που έχουν τις ακόλουθες τιµές  
• Για  40 < Re < 4000,           1C = 0.615,      n= 0.466 
• Για  4000 < Re <40000,      1C =0.174,       n= 0.618 
• Για 40000 < Re <400000,   1C =0.0239,     n=0.805  
 
Η coD  είναι η χαρακτηριστική διάσταση που χρησιµοποιείται στην εξίσωση (2.28).  
Οι ιδιότητες χρησιµοποιούνται για τη µέση θερµοκρασία ( ) / 2c aT T− . 
Όπως σηµειώνεται νωρίτερα, η εξίσωση (2.28) έχει ληφθεί για χαµηλά 
επίπεδα έντασης στροβιλισµών. Στην πράξη, η ένταση στροβιλισµών στον αέρα που 
ρέει πέρα από την κάλυψη µπορεί να είναι σηµαντική. Κατά συνέπεια, υπάρχει µια 
αστάθεια στην τιµή wh  και η τιµή που προκύπτει από την εξίσωση (2.28) µπορεί να 
είναι χαµηλότερη από την πραγµατική τιµή κατά 10 ή 15%. Ευτυχώς, αυτή η 
αστάθεια έχει επιπτώσεις στην τιµή του ολικού συντελεστή απωλειών µόνο κατά 1 ή 
2%.  
 
 
 
 
 
 
 
 Συντελεστής µεταφοράς θερµότητας στην εσωτερική επιφάνεια του απορροφητή 
Ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας fh  στην εσωτερική επιφάνεια του 
απορροφητικού σωλήνα µπορεί να υπολογιστεί σε περιπτώσεις όπου η ροή έχει 
αναπτυχθεί πλήρως. Αυτή η υπόθεση δικαιολογείται επειδή ο λόγος µήκους προς τη 
διάµετρο είναι µεγάλος, συνήθως µεγαλύτερος από 20. Για έναν αριθµό Reynolds 
µικρότερο του 2000, η ροή είναι στρωτή και ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας 
µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση: [7] 
 
 3.66Nu =                                                                                                    (2.29) 
 
Αφ’ ετέρου, για έναν αριθµό Reynolds µεγαλύτερο του 2000, η ροή είναι τυρβώδης 
και ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση 
 
 
0.8 0.40.023Re PrNu =                                                   (2.30) 
 
Η χαρακτηριστική διάσταση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των 
Nu  και Re  στις εξισώσεις (2.29) και (2.30) είναι η iD . Στις περισσότερες 
περιπτώσεις, η παροχή µάζας m&  είναι µικρή και η ροή είναι στρωτή. Εποµένως 
χρησιµοποιείται η εξίσωση (2.29). κατά συνέπεια, η τιµή fh  είναι µερικές φορές τόσο 
µικρή ώστε να επηρεάστει αρνητικά η τιµή RF . Αυτό ισχύει ισχύει ιδιαίτερα όταν 
χρησιµοποιούµενο θερµικό υγρό είναι λάδι. Τέτοιου είδους θερµικά υγρά έχουν 
υψηλό σηµείο βρασµού και χαρακτηρίζονται από τους χαµηλούς συντελεστές 
θερµικής αγωγιµότητας και τους υψηλούς αριθµούς Prandtl. Σε τέτοιες περιπτώσεις, 
είναι επιθυµητό να χρησιµοποιηθεί κάποια αυξητική τεχνική για να αυξηθεί ο 
συντελεστής µεταφοράς θερµότητας. Μία από τις απλούστερες τεχνικές είναι να 
χρησιµοποιηθεί µια σπειροειδής ταινία, πλάτους iD  τοποθετηµένη κατά µήκος του 
εσωτερικού του απορροφητικού σωλήνα. Οι Hong και Bergles, έχουν προτείνει την 
ακόλουθη σχέση για αυτή την περίπτωση. [7] 
 
 ( ){ }
0.50.71.785.172 1 0.005484 Pr Re/Nu X = +  
                                          (2.31) 
όπου, 
 Χ = ο λόγος της σπειροειδούς ταινίας = / iH D  
 Η = το µήκος της σπειροειδούς κατά 180o  ταινίας. 
 
Η χαρακτηριστική διάσταση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό Nu  και Re  
είναι η iD . 
 
Για µέση ταχύτητα του ρευστού          
2
4 i
mV
Dπ ρ
=
&
                                 (2.32) 
έχουµε αριθµό Reynolds                      Re iV D
ν
⋅
=                               (2.33) 
και αριθµό Prandtl                                Pr Cp
k
ν ρ⋅ ⋅
=                               (2.34) 
 
Άρα από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει  ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας 
στην εσωτερική επιφάνεια του απορροφητή: 
  
 f
i
kh Nu
D
=                                 (2.35) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εµπειρική εξίσωση για τον ολικό συντελεστή απωλειών 
Με βάση τους υπολογισµούς για έναν µεγάλο αριθµό περιπτώσεων που καλύπτουν 
ένα ευρύ πεδίο των όρων που αντιµετωπίζονται µε τους κυλινδρικούς παραβολικούς 
συλλέκτες, οι Mullic και Nanda έχουν αναπτύξει µια ηµι – εµπειρική  εξίσωση για 
τον υπολογισµό του γενικού συντελεστή απωλειών. Αυτή η εξίσωση εξαλείφει την 
ανάγκη για έναν επαναληπτικό υπολογισµό. [7] 
 
 
 
 
                
(2.36) 
 
 
Η σταθερά 3C  έχει ληφθεί από τη σχέση των Rathby και Hollands και δίνεται από τη 
σχέση 
 
 
( ) ( )
3 0.4 0.75 0.75
17.74
pm c o o ci
C
T T D D D− −
=
+ +
                      (2.37) 
 
Η θερµοκρασία του καλύµµατος cT  δίνεται από 
 
 
( )0.4 0.67 6 90.163 2 3
100
p pmc a o
w p
pm a co
TT T D h
T T D
ε
ε
 +   −
 = − +    −      
                (2.38) 
όταν 333 513pmT< <  Κ. 
 
Και από τη σχέση  
 
 
( )0.4 0.67 1 30.163 2 3
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                (2.39) 
όταν 513 623pmT< <  Κ.  
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 Στις εξισώσεις (2.36) – (2.39), οι pmT , cT  και aT  εκφράζονται σε Κ.  
Οι ,  D  και Do ci coD  σε m, το σ  σε 
2 4/W m K−  και ο wh  σε 
2/W m K− . 
Η τιµή LU  λαµβάνεται σε 
2/W m K− . 
 
 
Η εξίσωση (2.23) έχει εκφραστεί για τις ακόλουθες περιπτώσεις: 
 
 0.1 0.95pε≤ ≤  
 0.0125 0.15 moD≤ ≤  
 15 60 wh≤ ≤
2/W m K−  
 273 313 KaT≤ ≤  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.  ΗΛΙΑΚΟΣ ΠΥΡΓΟΣ ΙΣΧΥΟΣ  
 
 
3.1   Εισαγωγή 
 
Οι πύργοι ηλιακής ισχύος παράγουν ηλεκτρική ισχύ από το φως του ήλιου 
συγκεντρώνοντας εστιασµένη ηλιακή ακτινοβολία σε έναν εναλλάκτη θερµότητας 
(δέκτη) που είναι τοποθετηµένος σε έναν πύργο. Το σύστηµα χρησιµοποιεί 
εκατοντάδες µε χιλιάδες ανακλαστήρες που ακολουθούν την πορεία του ήλιου 
(ηλιοστάτες) και για να είναι δυνατή η οπτική επαφή µε τον δέκτη υπάρχει ο πύργος. 
Αυτού του είδους οι µονάδες είναι πιο κατάλληλες για µονάδες της τάξης των 30 - 
400MWe. Οι πύργοι ηλιακής ισχύος για να είναι οικονοµικοί πρέπει να είναι µεγάλοι 
σε ισχύ άρα και έκταση. ∆εν αποτελούνται από τµήµατα και δε γίνεται να 
δηµιουργηθούν σε µικρότερη κλίµακα όπως τα ηλιακά πιάτα και τα κοίλα παράβολα 
και να παραµείνουν οικονοµικά αποδοτικοί. Κατάλληλες περιοχές είναι αυτές µε 
άφθονη ηλιακή ακτινοβόλια και φθηνό κόστος γης.  
 
 
 
 
 3.2   Ιστορία 
 
Τα συστήµατα ηλιακού πύργου, ή διαφορετικά συστήµατα κεντρικού δέκτη, είναι πλέον σε 
θέση να αναπτύξουν την πρώτη γενιά εµπορικών διασυνδεδεµένων στο δίκτυο 
εγκαταστάσεων. Η τεχνολογία των συστηµάτων πύργου ισχύος µπορεί να θεωρηθεί 
ως αρκετά ώριµη µετά από την αποκτηθείσα εµπειρία αρκετών πρωτοποριακών, 
πειραµατικών εγκαταστάσεων δυναµικού 0,5-10 MW στις αρχές της δεκαετίας του 
'80, και τη µετέπειτα βελτίωση βασικών συνιστωσών τους όπως είναι οι ηλιοστάτες 
και οι ηλιακοί δέκτες σε πολλά πιο πρόσφατα προγράµµατα, κατά τη διάρκεια των 
τελευταίων 20 ετών. Στον πίνακα 3.1 παρατίθενται µερικές από τις πειραµατικές 
εγκαταστάσεις µαζί µε κάποια από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά τους. Ηλιακές 
µόνο εγκαταστάσεις όπως η Solar Tres και το PS10 αλλά και υβριδικές διατάξεις 
όπως οι σταθµοί Solgas, ConSolar και SOLGATE έχουν παρουσιάσει ένα σηµαντικό 
αριθµό εναλλακτικών λύσεων για την κατασκευή των πρώτων µεγάλης κλίµακας 
εγκαταστάσεων κατά την περίοδο 2005-2010. [13] 
 
Πρόγραµµα Χώρα 
Ισχύς 
εξόδου 
(MWe) 
Ρευστό 
µεταφοράς 
θερµότητας 
Μέσο 
αποθήκευσης 
Έτος 
ένταξης 
SSPS Ισπανία 0.5 Υγρό νάτριο Νάτριο 1981 
EURELIOS Ιταλία 1 Ατµός Νιτρικό 
άλας/νερό 1981 
SUNSHINE Ιαπωνία 1 Ατµός Νιτρικό 
άλας/νερό 1981 
Solar One Η.Π.Α. 10 Ατµός Έλαιο 1982 
CESA-1 Ισπανία 1 Ατµός Νιτρικό άλας 1983 
MSEE/Cat 
B Η.Π.Α. 1 
Τηγµένο 
άλας 
Νιτρικό άλας 1984 
THEMIS Γαλλία 2.5 Άλας Hi-Tec  Άλας Hi-Tec 1984 
SPP-5 Ρωσία 5 Ατµός Νερό/Ατµός 1986 
TSA Ισπανία 1 Ατµοσφαιρι- 
κός αέρας 
Κεραµικά 1993 
Solar Two Η.Π.Α. 10 Τηγµένο 
νιτρικό άλας 
Νιτρικό άλας 1996 
Πίνακας 3.1: Πειραµατικοί σταθµοί ηλιακών πύργων 
 
 
 
  
3.3   Περιγραφή της Εγκατάστασης 
 
Στους πύργους ισχύος, οι ηλιοστάτες παρακολουθούν την τροχιά του ήλιου ώστε να 
ανακλάται και να συγκεντρώνεται το άµεσο ηλιακό φως σε έναν κεντρικό δέκτη 
(εναλλάκτη θερµότητας) τοποθετηµένο στην κορυφή ενός πύργου (σχήµα 3.1). Εκεί η 
ηλιακή ενέργεια µετατρέπεται σε θερµική, καθώς θερµαίνεται ένα ρευστό µεταφοράς 
θερµότητας. Το τελευταίο διοχετεύεται προαιρετικά στο σύστηµα αποθήκευσης και, 
εν τέλει, στο σύστηµα ηλεκτροπαραγωγής που µετατρέπει τη θερµική ενέργεια σε 
ηλεκτρισµό και τροφοδοτεί το δίκτυο. 
 
 
Σχήµα 3.1: Πεδίο ηλιοστατών που συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία σε 
                        ένα σύστηµα δέκτη/πύργου. 
 
 
Ο χαρακτηριστικός λόγος συγκέντρωσης των συστηµάτων αυτών κυµαίνεται 
από 200 έως 1000. Ενώ το µέγεθος τους φτάνει από 10 ως 200 MW. Η υψηλή 
προσπίπτουσα ηλιακή ροή στο δέκτη (κατά µέσο όρο µεταξύ 300 και 1000 kW/m2) 
επιτρέπει τη λειτουργία σε σχετικά υψηλές θερµοκρασίες µέχρι και 1000°C. Τα 
συστήµατα ηλιακού πύργου µπορούν να ενσωµατωθούν εύκολα σε συµβατικές 
θερµικές εγκαταστάσεις µε ορυκτά καύσιµα για υβριδική λειτουργία. Ακόµα, λόγω 
της δυνατότητας για θερµική αποθήκευση, µπορούν να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια 
µε υψηλούς ετήσιους συντελεστές δυναµικού (το ποσοστό του έτους που η 
τεχνολογία µπορεί να αποδώσει ηλιακή ενέργεια στην ονοµαστική ισχύ). ∆ηλαδή 
σταθµοί πύργου ισχύος που περιλαµβάνουν σύστηµα αποθήκευσης µπορούν να 
σχεδιαστούν για ετήσιο συντελεστή δυναµικού της τάξης του 60-70% (περίπου 4500 
ώρες λειτουργίας ετησίως) όταν οι σταθµοί χωρίς αποθήκευση περιορίζονται σε 
αντίστοιχες τιµές κοντά στο 25%. Τα βασικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων αυτών 
συνοψίζονται στον πίνακα  3.2. 
 
Τυπικό µέγεθος 10-200MWa 
Θερµοκρασία λειτουργίας  
Rankine 565 oC 
Brayton 800 oC 
Ετήσιος συντελεστής δυναµικού 20-77 %a 
Απόδοση αιχµής 16-23 %a 
Ετήσια καθαρή απόδοση 12-20 %a 
Εµπορική κατάσταση Επίδειξη κλιµακωτής αύξησης (10-30 MW) 
Ρίσκο ανάπτυξης της τεχνολογίας Μεσαίο 
∆ιαθέσιµο µέσο αποθήκευσης Νιτρικό άλας για δέκτες τηγµένου άλατος 
κεραµική επίπεδη επιφάνεια για δέκτες 
ατµοσφαιρικού αέρα 
Υβριδικά σχέδια Ναι 
Κόστος επένδυσης  
$ W-1 4.4-2.5a 
Οι τιµές µε δείκτη “a” υποδηλώνουν την αναµενόµενη πρόοδο από το παρόν µέχρι το 2030. 
Πίνακας 3.2: Βασικά χαρακτηριστικά συστηµάτων πύργου ισχύος. 
 
 
Λόγω των υψηλότερων θερµοκρασιών τους, τα συστήµατα ηλιακού πύργου ήταν 
σε θέση να χρησιµοποιήσουν µια ποικιλία θερµικών ρευστών, όπως αέρα, νερό/ατµό, 
τηγµένο νιτρικό άλας και υγρό νάτριο. Η επιλογή του θερµικού ρευστού σε 
συνδυασµό µε την επιλογή της τεχνολογίας του δέκτη καθορίζουν και τον τρόπο 
λειτουργίας του συστήµατος. Για το λόγο αυτό κρίνεται απαραίτητο να περιγράψουµε 
πρώτα τις βασικές συνιστώσες (πεδίο ηλιοστατών, δέκτης) ενός συστήµατος ηλιακού 
πύργου και στη συνέχεια να αναλύσουµε τους διαφορετικούς τρόπου λειτουργίας. 
[18] 
 
 
 
 
 
 
 3.4   Περιγραφή των Επιµέρους Συνιστωσών 
 
3.4.1   Πεδίο του Συλλέκτη 
 
Το πεδίο του συλλέκτη αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό ανεξάρτητων ηλιοστατών 
που παρακολουθούν τον ήλιο. Η ανακλαστική επιφάνεια κάθε ηλιοστάτη (για τα 
σύγχρονα και όχι τα πειραµατικά µοντέλα) έχει µέγεθος 100-150 m2, ενώ το κόστος 
κατασκευής εκτιµάται στα 130-200 $/m2. ∆εδοµένου ότι κάθε ηλιοστάτης είναι 
τοποθετηµένος σε διαφορετική θέση µπροστά από τον δέκτη-πύργο η ανακλαστική 
επιφάνεια κάθε ηλιοστάτη πρέπει να έχει διαφορετική κλίση ως προς το επίπεδο του 
εδάφους. Η γωνία κλίσης (ή γωνία ανύψωσης) n ενός ανεξάρτητου ηλιοστάτη είναι 
συνάρτηση του ύψους του πύργου ΖΤ, της κάθετης προβολής του ηλιοστάτη ΖS 
(δηλαδή της προβολής του σε ένα επίπεδο κάθετο στο επίπεδο του εδάφους), της 
απόστασης του από τον πύργο Χ και των γωνιών ψ και h, όπως αυτές 
παρουσιάζονται στο σχήµα 3.2. Τόσο η γωνία πρόσπτωσης όσο και η γωνία 
ανάκλασης των ηλιακών ακτίνων πάνω στην επιφάνεια ισούνται µε ψ. Οι εξισώσεις 
που περιγράφουν τις γωνίες ψ και n δίνονται παρακάτω: [13] 
 
                                                   ψ = h + n - 90° (σε µοίρες)                                      (1) 
             
                              90° -  n = arctan 
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 Σχήµα 3.2: (Αριστερά) Μεταβλητότητα των γωνιών ανύψωσης σε ένα πεδίο 
ηλιοστάτων. (∆εξιά) Γεωµετρικός προσδιορισµός της γωνίας ανύψωσης n. 
 
 
Η οπτική απόδοση του πεδίου των ηλιοστατών ισούται µε το λόγο της 
ηλιακής ενέργειας που φτάνει τελικά στο δέκτη προς την άµεση ηλιακή έκθεση ανά 
µονάδα επιφάνειας επί τη συνολική επιφάνεια των καθρεπτών. Οι παράγοντες που 
επηρεάζουν την απόδοση και που αναλύονται παρακάτω είναι: 
 
• το συνηµίτονο της γωνίας πρόσπτωσης (cosψ), 
• η σκίαση που προκαλείται από γειτονικούς ηλιοστάτες, 
• το µπλοκάρισµα των ανακλώµενων ακτίνων πάλι από γειτονικούς 
ηλιοστάτες, 
• η ατµοσφαιρική εξασθένιση που υφίστανται οι ανακλώµενες ακτίνες, 
• η ανακλαστικότητα των κατόπτρων και 
• οι ακτίνες που δε βρίσκουν το στόχο τους και διαχέονται γύρω από το δέκτη 
(συντελεστής διάχυσης). 
 
Επειδή η ανακλαστική επιφάνεια του ηλιοστάτη δεν είναι κάθετη στις 
προσπίπτουσες ακτίνες, η λειτουργική του επιφάνεια µειώνεται από το συνηµίτονο 
της γωνίας πρόσπτωσης ψ. Το µέσο ετήσιο cosψ ποικίλλει από περίπου 0,9 για 
ηλιοστάτες που είναι διατεταγµένοι βόρεια του πύργου σε περίπου 0,7 για ηλιοστάτες 
νότια του πύργου (οι ηλιοστάτες θεωρούνται σε απόσταση διπλάσια από το ύψος του 
πύργου. Φυσικά, το ετήσιο µέσο συνηµίτονο εξαρτάται ιδιαίτερα από το γεωγραφικό 
πλάτος της περιοχής. Συνεπώς, σε µέρη κοντά στον ισηµερινό ένα πεδίο που 
περιβάλλει τον πύργο θα ήταν η καλύτερη επιλογή. Όσο αυξάνεται το γεωγραφικό 
πλάτος στο βόρειο ηµισφαίριο τόσο περισσότερο βελτιώνεται η απόδοση µε την 
τοποθέτηση των ηλιοστατών στη βόρεια πλευρά του πύργου (αντίστοιχα στη νότια 
πλευρά στο νότιο ηµισφαίριο). Οι αντιπροσωπευτικές διατάξεις του πεδίου του 
συλλέκτη (περιβάλλουσα και βόρεια διάταξη) απεικονίζονται στο σχήµα  3.3. [13] 
 
 
 
Σχήµα 3.3:   Απεικόνιση βελτιστοποιηµένων πεδίων για γεωγραφικό πλάτος 36°. Στο 
επάνω µέρος φαίνεται η περιβάλλουσα διάταξη και στο κάτω η βόρεια διάταξη. 
 
 
Το µπλοκάρισµα των ανακλώµενων ακτίνων είναι επίσης ένας σηµαντικός 
περιορισµός για την διάταξη των ηλιοστάτων. ∆ηλαδή οι γειτονικοί ηλιοστάτες 
µπλοκάρουν και παρεµποδίζουν την οµαλή ροή των ανακλώµενων ακτίνων προς το 
δέκτη. Για να αποφευχθούν οι απώλειες µπλοκαρίσµατος, η απόσταση ∆x µεταξύ των 
σειρών των ηλιοστάτων πρέπει να υπολογιστεί σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση: 
                                                  ∆x = x 
Z
Z
T
S
.                                                               (4) 
όπου x είναι η απόσταση από τον πύργο. 
Πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη η σκίαση που προκαλείται από γειτονικούς 
ηλιοστάτες. Το φαινόµενο της σκίασης είναι η παρεµπόδιση της άµεσης ηλιακής 
ακτινοβολίας (προσπίπτουσας) λόγω των γειτονικών ηλιοστατών. Εµφανίζεται 
συνήθως για χαµηλές γωνίες του ήλιου και κυρίως στο µέσο του πεδίου. Η σκίαση 
µετατοπίζεται κατά τη διάρκεια της ηµέρας και του έτους, όπως βέβαια και ο 
προσανατολισµός των ηλιοστάτων, έτσι δεν υπάρχει κάποιος απλός κανόνας 
διευθέτησης του προβλήµατος. Επιπλέον, ο πύργος ή άλλα αντικείµενα µπορούν να 
προκαλούν σκίαση πάνω από ένα τµήµα του πεδίου. 
Η ηλιακή ακτινοβολία που αντικατοπτρίζεται από τους ηλιοστάτες δεν φτάνει 
ολόκληρη στην περιοχή του δέκτη. Μέρος της ενέργειας διασκορπίζεται και 
απορροφάται από την ατµόσφαιρα. Αυτό το φαινόµενο αναφέρεται ως ατµοσφαιρική 
εξασθένηση και αυξάνεται όταν η υγρασία του περιβάλλοντος είναι υψηλή.  
Η ανακλαστικότητα κάθε ηλιοστάτη εξαρτάται από το είδος του καθρέφτη, το 
µέγεθος του ηλιοστάτη και τις διάφορες κατασκευαστικές ατέλειες που έχει η 
ανακλαστική επιφάνεια. Λόγω των ατελειών αυτών τµήµα της ηλιακής ενέργειας 
διαχέεται στην γειτνιάζουσα περιοχή του δέκτη. Αν και η διάχυση αυτή µπορεί να 
περιοριστεί αυξάνοντας το µέγεθος της επιφάνειας απορρόφησης του δέκτη, σε 
κάποιο σηµείο το αυξανόµενο µέγεθος γίνεται αντιπαραγωγικό λόγω της 
συνεπακόλουθης αύξησης του κόστους. [13] 
Ο συνδυασµός όλων των παραπάνω παραγόντων που επηρεάζουν την 
απόδοση του πεδίου των ηλιοστάτων πρέπει να βελτιστοποιηθεί για να καθοριστεί 
µια αποδοτική χωροταξική διαρρύθµιση. Υπάρχουν πολλές προσεγγίσεις 
βελτιστοποίησης για τον καθορισµό του ακτινικού και αζιµουθιακού διαστήµατος 
των ηλιοστάτων και των σειρών. Μια από τις πιο κλασικές, αποτελεσµατικές και 
διαδεδοµένες διαδικασίες είναι το πρότυπο της ακτινικής εναλλαγής, όπως αυτό 
φαίνεται στο σχήµα 3.4. Ένα τυπικό πεδίο ακτινικής εναλλαγής σε γεωγραφικό 
πλάτος 35 που χρησιµοποιεί τετράγωνους ηλιοστάτες µπορεί να εκφραστεί από τις 
σχέσεις: 
                                         ∆R = 
Θ
009.1
 - 0.063 + 0.4803Θ                                          (5) 
 
                                         ∆Ζ = 2.170 - 0.6589Θ + 1.247Θ2                                             (6)      
 
 
Όπου το Θ εκφράζεται σε rad και δίνεται από τον τύπο: 
 
                                               Θ = arctan 







 −
x
ZZ ST 2
.                                         (7) 
 
Βέβαια, η χωροταξική διάταξη του πεδίου των ηλιοστάτων καθορίζεται µετά 
από εξισορρόπηση µεταξύ των παραµέτρων κόστους και απόδοσης. Το κόστος και η 
απόδοση συχνά έχουν αντίθετες τάσεις. Έτσι για παράδειγµα όταν οι ηλιοστάτες 
τοποθετούνται πιο κοντά µεταξύ τους, αυξάνονται τα φαινόµενα σκίασης και 
µπλοκαρίσµατος, αλλά µειώνονται οι σχετικές δαπάνες.  
 
 
Σχήµα 3.4: ∆ιάταξη πεδίου µε ακτινική εναλλαγή, όπου το ∆Ζ εκφράζει το   
                        αζιµουθιακό διάστηµα και το ∆R το ακτινικό διάστηµα. 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.2 Ηλιακός  ∆έκτης 
 
3.4.2.1  Γενική Περιγραφή του ∆έκτη 
 
Σε έναν σταθµό ηλιακού πύργου, ο δέκτης είναι ο εναλλάκτης θερµότητας όπου το 
ανακλώµενο ηλιακό φως από τον συλλέκτη µετατρέπεται σε ωφέλιµη θερµική 
ενέργεια. Η ροή της ηλιακής ακτινοβολίας και η θερµοκρασία είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερες απ’ ότι στους παραβολικούς συλλέκτες, γι’ αυτό το λόγο απαιτείται 
ανώτερη τεχνολογία στη σχεδίαση του δέκτη καθώς και υλικά µε υψηλές επιδόσεις. 
Ο ηλιακός δέκτης πρέπει να απορρόφα όσο το δυνατόν µεγαλύτερο τµήµα της 
ανακλώµενης ακτινοβολίας περιορίζοντας στο ελάχιστο τις απώλειες. Στα 
περισσότερα σχέδια, ο ηλιακός δέκτης είναι µια ανεξάρτητη µονάδα που 
συγκεντρώνει όλη την ηλιακή ενέργεια, που συλλέγεται από το µεγάλο πεδίο των 
κατόπτρων, και εποµένως απαιτείται καλή αντοχή στη φθορά του χρόνου. ∆ηλαδή οι 
προτεραιότητες κατά το σχεδιασµό του δέκτη είναι η θερµική απόδοση και η 
ανθεκτικότητα. Χαρακτηριστικές θερµοκρασίες λειτουργίας του δέκτη - απορροφητή 
είναι µεταξύ 500°C και 1200°C, ενώ η προσπίπτουσα ηλιακή ροή κυµαίνεται µεταξύ 
300 και 1000 kW/m2. Η εικόνα στο σχήµα 3.5 εµφανίζει καθαρά την υψηλή ηλιακή 
ροή που φτάνει στον δέκτη. Υπάρχουν διάφορα κριτήρια ταξινόµησης των ηλιακών 
δεκτών ανάλογα µε την κατασκευαστική δοµή του δέκτη και τους µηχανισµούς 
µεταφοράς θερµότητας. [6] 
 
Σχήµα 3.5:   Πλάγια όψη του τσιµεντένιου πύργου ύψους 80 m της µονάδας CESA-1 
στην εγκατάσταση Plataforma Solar de Almerı´a στην Ισπανία.  
3.4.2.2  Ταξινόµηση των ∆εκτών 
 
3.4.2.2(α)   Με βάση τη γεωµετρική τους διαµόρφωση 
 
Σύµφωνα µε τη γεωµετρική διαµόρφωση, υπάρχουν βασικά δύο σχεδιαστικές 
δυνατότητες δέκτη, οι εξωτερικοί δέκτες και οι δέκτες τύπου κοιλότητας. Οι 
τελευταίοι αποτελούνται από µια κοιλότητα σε σχήµα κουτιού, στο εσωτερικό της 
οποίας διέρχονται οι ανακλώµενες ακτίνες. Καθώς η κοιλότητα έχει µόνο ένα 
πολυγωνικό άνοιγµα εισόδου, οι δέκτες αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται στις 
διατάξεις µε βόρεια πεδία (ή νότια πεδία) ηλιοστατών. Υπάρχουν δύο είδη 
εξωτερικού δέκτη. Το πρώτο είδος έχει τη µορφή ενός ορθογώνιου επίπεδου 
πλαισίου, ενώ ο δεύτερος έχει κυλινδρικό σχήµα. Οι κυλινδρικοί εξωτερικοί δέκτες 
είναι η χαρακτηριστική λύση που υιοθετείται για πεδία ηλιοστατών που περιβάλλουν 
τον πύργο. Το σχήµα 3.6 εµφανίζει παραδείγµατα ενός κυλινδρικού εξωτερικού 
δέκτη, ενός δέκτη επίπεδου πλαισίου και ενός δέκτη µε κοιλότητα. [6] 
 
 
Σχήµα 3.6: ∆ιαφορετικές διαµορφώσεις του ηλιακού δέκτη.  
                        Από αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα κάτω:  
                        (α) κυλινδρικός εξωτερικός δέκτης µε σωληνώσεις, 
                        (β) δέκτης κοιλότητας µε σωληνώσεις 
                        (γ) δέκτης επίπεδου πλαισίου 
                        (δ) ογκοµετρικός δέκτης 
 3.4.2.2(β)   Με βάση τους µηχανισµούς µετάδοσης θερµότητας 
 
Οι τεχνολογίες για τη µετάδοση της ηλιακής θερµότητας σε κάποιο θερµικό ρευστό 
είναι δύο. Στην πρώτη τοποθετούνται πάνω στο δέκτη πλαίσια που περιέχουν 
σωληνώσεις. Ο δέκτης µπορεί να είναι είτε τύπου κοιλότητας είτε εξωτερικός. Μέσα 
στους σωλήνες ρέει το ρευστό µεταφοράς θερµότητας και αποσπά τη θερµότητα που 
συλλέγεται από την εξωτερική µαύρη επιφάνεια του πλαισίου µέσω του φαινοµένου 
της συναγωγής. Εποµένως κάθε πλαίσιο λειτουργεί ως ένας εναλλάκτης ανάκτησης 
θερµότητας. Ανάλογα µε τις ιδιότητες του ρευστού µεταφοράς θερµότητας και την 
προσπίπτουσα ηλιακή ροή, ο σωλήνας πιθανόν να υποβάλλεται σε θερµοµηχανικές 
πιέσεις. Επειδή η µετάδοση της θερµότητας γίνεται µέσω της επιφάνειας του σωλήνα, 
είναι δύσκολο να λειτουργήσει το σύστηµα αυτό σε µια προσπίπτουσα ροή πάνω από 
600 kW/m2 (peak). Στον πίνακα 3.3 φαίνεται ότι µόνο µε υγρά υψηλής θερµικής 
αγωγιµότητας, όπως το νάτριο, είναι δυνατόν να λειτουργήσει ο δέκτης σε ηλιακές 
ροές πάνω από 1 MW/m2. 
Η δεύτερη τεχνολογία που χρησιµοποιείται για τη µετάδοση της θερµότητας 
σε κάποιο ρευστό είναι οι ογκοµετρικές διατάξεις. Στις διατάξεις αυτές η ηλιακή 
ακτινοβολία δεν απορροφάται µόνο από µια εξωτερική επιφάνεια (όπως είναι η 
εξωτερική µαύρη επιφάνεια των πλαισίων) αλλά διεισδύει στο εσωτερικό της 
ογκοµετρικής διάταξης. Εδώ, δηλαδή, ως εναλλάκτης συναγωγής δε λειτουργεί µόνο 
µια επιφάνεια αλλά ολόκληρος ο όγκος του δέκτη. Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει να 
χρησιµοποιηθούν στους  ογκοµετρικούς δέκτες ιδιαίτερα πορώδεις δοµές, όπως 
ανθεκτικά στη θερµότητα σύρµατα, σε στρώσεις ή πεπλεγµένα µεταξύ τους, και 
αφρώδη µεταλλικά ή κεραµικά καλούπια. Το µέσο µεταφοράς της θερµότητας 
(συνήθως ο αέρας) εξαναγκάζεται να διέλθει διαµέσω της πορώδους δοµής και 
θερµαίνεται µε το φαινόµενο της συναγωγής. Το σχήµα 3.7 εµφανίζει µια σύγκριση 
των δύο αρχών απορρόφησης (σωληνώσεις και ογκοµετρική διάταξη). Οι καλοί 
ογκοµετρικοί απορροφητές είναι εξαιρετικά πορώδεις και επιτρέπουν στην 
ακτινοβολία να διεισδύει βαθειά µέσα στη δοµή τους. Υποδοµές µικρού πάχους 
(συρµάτινα πλέγµατα, τοιχώµατα, δοκοί) εξασφαλίζουν καλύτερη µετάδοση 
θερµότητας µε συναγωγή. Ένας καλός ογκοµετρικός απορροφητής παρουσιάζει το 
λεγόµενο "ογκοµετρικό φαινόµενο", που σηµαίνει ότι η ακτινοβολούµενη πλευρά του 
απορροφητή είναι σε χαµηλότερη θερµοκρασία από τη θερµοκρασία του θερµικού 
ρευστού κατά την έξοδο του από τον απορροφητή. [6] 
Η επιλογή µιας συγκεκριµένης τεχνολογίας δέκτη είναι µια σύνθετη και 
δύσκολη εργασία, καθώς η θερµοκρασία λειτουργίας, το σύστηµα αποθήκευσης 
θερµότητας και ο θερµοδυναµικός κύκλος επηρεάζουν τη µελέτη. Γενικά, οι 
τεχνολογίες µε σωληνώσεις επιτρέπουν είτε υψηλές θερµοκρασίες (µέχρι 1000°C) 
είτε υψηλές πιέσεις (µέχρι 120 bar), αλλά όχι και τα δύο. Οι ογκοµετρικοί δέκτες 
επιτρέπουν ακόµα υψηλότερες θερµοκρασίες αλλά περιορίζουν τις πιέσεις κάτω από 
15 bar. 
 
Ρευστό Νερό / Ατµός Υγρό Νάτριο Τηγµένο άλας (νιτρικό) 
Ογκοµετρικός 
αέρας 
Ηλιακή ροή (MW/m2) 
Μέση τιµή 0.1-0.3 0.4-0.5 0.4-0.5 0.5-0.6 
Μέγιστη τιµή 0.4-0.6 1.4-2.5 0.7-0.8 0.8-1.0 
Θερµοκρασία 
εξόδου ρευστού 
(oC) 
490-525 540 540-565 700-800(>800) 
Πίνακας 3.3: Θερµοκρασία λειτουργίας και ηλιακή ροή στους δέκτες της 
εγκατάστασης Solar Two. 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.7:  Αρχές µετάδοσης θερµότητας σε σωληνοειδείς και ογκοµετρικούς 
δέκτες. 
 
 
3.4.2.3   ∆έκτης µε Σωληνώσεις 
 
 
Τα πιο συνηθισµένα συστήµατα που χρησιµοποιήθηκαν στο παρελθόν είναι οι δέκτες 
µε σωληνώσεις, µέσα στις οποίες κυκλοφορεί το ρευστό µεταφοράς θερµότητας. Οι 
σωληνώσεις αυτές είναι τοποθετηµένες πάνω σε µεταλλικά ή κεραµικά πλαίσια. Τα 
συµβατικά πλαίσια µε µαυρισµένους µεταλλικούς σωλήνες έχουν ως ρευστό ατµό, 
νάτριο και τηγµένα άλατα για θερµοκρασίες µέχρι και 500-600°C. Πολύ µικρότερη 
εµπειρία είναι διαθέσιµη στους δέκτες µε αέριο ως ρευστό, αν και εδώ οι 
θερµοκρασίες φτάνουν τους 800-900°C. Οι δέκτες τύπου κοιλότητας έχουν εξεταστεί 
στη Γαλλία(Themis) και την Ισπανία (πρόγραµµα IEA–SSPS–CRS και σταθµός 
CESA-1). Οι εξωτερικοί σωληνοειδείς δέκτες χρησιµοποιήθηκαν στο σταθµό Solar 
One (ΗΠΑ), στο πρόγραµµα IEA–SSPS–CRS (Ισπανία) και στον σταθµό Solar Two 
(ΗΠΑ). [13] 
Ο σταθµός Solar One στην Καλιφόρνια, χρησιµοποίησε έναν δέκτη νερού-
ατµού. Λειτούργησε από το 1984 ως το 1988 και ήταν ο µεγαλύτερος κεντρικός 
δέκτης στον κόσµο για δύο δεκαετίες. Ήταν ένας εξωτερικός κυλινδρικός δέκτης 
φτιαγµένος από 24 ορθογώνια πλαίσια πλάτους 1 m και ύψους 14 m (σχήµα 3.8). Τα 
έξι πλαίσια στη νότια πλευρά προθέρµαιναν το νερό. Το προθερµασµένο νερό 
µεταφερόταν έπειτα στους λέβητες και στα πλαίσια της βόρειας πλευράς, όπου και 
υπερθερµαινόταν. Οι προδιαγραφές του σχεδίου ήταν για ατµό σε θερµοκρασία 
516°C και πίεση 100 bar. Μέχρι 42 MWt (θερµική ισχύς) µπορούσαν να 
απορροφηθούν από το δέκτη. Η αρχική θερµική αποδοτικότητα ήταν 77% για µια 
απορροφηµένη ενέργεια 34 MWt. Εφόσον τα πλαίσια βάφτηκαν µαύρα και 
φροντίστηκε η επιφάνεια τους, η απόδοση αυξήθηκε σε 82%. Σχεδόν σταθερές 
εξακριβώθηκαν οι θερµικές απώλειες (4,5-5 MWt) για αυτό το είδος δέκτη. 
Οφείλονταν κατά κύριο λόγο στις απώλειες ακτινοβολίας και στη λειτουργία του 
δέκτη σε σταθερή θερµοκρασία ρυθµίζοντας κάθε στιγµή την τιµή της θερµορροής. 
Ραγίσµατα, παραµορφώσεις και διαρροές παρατηρήθηκαν στους σωλήνες µετά από 
18 µήνες λειτουργίας. Η διαφορά της θερµοκρασίας µεταξύ της περιφέρειας και του 
κέντρου των σωλήνων µπορεί να φτάσει τους 111°C κατά τη διάρκεια των 
εκκινήσεων και των παύσεων. 
Ο σταθµός CESA-1, που λειτούργησε 1631 ώρες µεταξύ του 1983 και του 
1986 στην Almeria, Ισπανία, ήταν ένας δέκτης τύπου κοιλότητας µε νερό-ατµό ως 
ρευστό µεταφοράς θερµότητας που αντίκριζε το βορρά. Το άνοιγµα του µε εµβαδόν 
3.4 m2 είχε κλίση 20° προς το πεδίο των ηλιοστάτων. Ο λέβητας αποτελούνταν από 
τρία πλαίσια µε µεταλλικούς σωλήνες (µε ενεργό επιφάνεια 48.6 m2) και έναν 
µεταλλικό υπερθερµαντή (τύµπανο ατµού). Η διαµόρφωση των πλαισίων και η θέση 
του τύµπανου του ατµού φαίνονται στο σχήµα 3.9. Η µέγιστη προσπίπτουσα ενέργεια 
στο δέκτη µε τιµή 6,7 MW παρήγαγε υπέρθερµο ατµό στα 110 kg/cm2 και 525°C. 
Προβλήµατα κατά τη λειτουργία και αξιοπρόσεχτες παραµορφώσεις παρουσιάστηκαν 
στο τµήµα υπερθέρµανσης, αναγκάζοντας έτσι τον δέκτη να λειτουργεί σε 
χαµηλότερη ροή. Εξαιτίας αυτού, η λειτουργία έπρεπε να προχωράει αργά κατά τη 
διάρκεια της εκκίνησης και των µεταβατικών φαινοµένων, επιβαρύνοντας την 
αποδοτικότητα. Περισσότερο από 45 λεπτά απαιτούνταν για να επιτευχθούν 
ονοµαστικές συνθήκες. 
Οι σωληνοειδείς δέκτες τηγµένου άλατος αντιπροσωπεύονται από το σύστηµα 
Themis (δέκτης κοιλότητας) και το Solar Two (κυλινδρικός εξωτερικός δέκτης). Σε 
ένα σύστηµα τηγµένου άλατος, το ψυχρό άλας περίπου στους 290°C αντλείται από 
µια δεξαµενή στο επίπεδο του εδάφους στον δέκτη που είναι τοποθετηµένος στην 
κορυφή του πύργου όπου και θερµαίνεται από το συγκεντρωµένο ηλιακό φως στους 
565°C. Μίγµατα τηγµένων αλάτων µε 60% νιτρικό νάτριο και 40% νιτρικό κάλιο 
έχουν εξεταστεί εκτενώς µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα στη Γαλλία και στις ΗΠΑ. 
Τα τηγµένα νιτρικά άλατα παρέχουν καλή θερµική αγωγιµότητα (0,52 W/mK) και 
θερµοχωρητικότητα (1,6 kJ/kgK) σε σχετικά χαµηλές τιµές κόστους. Τα νιτρικά αυτά 
άλατα, αν και αποτελούν ένα άριστο µέσο θερµικής αποθήκευσης, µπορεί να 
προκαλέσουν προβλήµατα λόγω του σχετικά υψηλού σηµείου πήξης τους (220°C). 
Για να αποφευχθεί το πρόβληµα αυτό και να παραµείνει το άλας τηγµένο, ηλεκτρικά 
καλώδια συνδέονται µε την εξωτερική επιφάνεια των σωλήνων έτσι ώστε οι σωλήνες 
να κρατιούνται θερµοί µέσω της θέρµανσης της αντίστασης. [13] 
 
 
 
  
Σχήµα 3.8: Εξωτερικός κυλινδρικός σωληνοειδής δέκτης που   
                        χρησιµοποιήθηκε στον σταθµό Solar One στην Καλιφόρνια. 
 
 
 
 
Σχήµα 3.9: Εσωτερική άποψη των σωληνωτών πλαισίων από τον δέκτη  
                        κοιλότητας µε νερό/ατµό ως µέσο µεταφοράς θερµότητας  
                        που χρησιµοποιήθηκε στο πρόγραµµα CESA-1 στην Ισπανία. 
3.4.2.4   Ογκοµετρικός ∆έκτης 
 
 
Όπως αναφέρθηκε ήδη, οι ογκοµετρικοί δέκτες χρησιµοποιούν ιδιαίτερα πορώδεις 
δοµές για την απορρόφηση της συγκεντρωµένης ηλιακής ακτινοβολίας βαθιά µέσα 
στο εσωτερικό της κατασκευής τους (µέσα στον "όγκο" τους). Το µέσο µεταφοράς 
θερµότητας είναι συνήθως ο αέρας. Οι ογκοµετρικοί δέκτες µπορούν να 
λειτουργήσουν ανοικτοί, ακάλυπτοι δηλαδή ως προς το περιβάλλον ή να 
περιβάλλονται από ένα διαφανές τζάµι. Σε δέκτες µε µεταλλικά πορώδη υλικά είναι 
δυνατό να επιτευχθούν θερµοκρασίες εξόδου αέρα µέχρι 850°C, ενώ σε δέκτες µε 
κεραµικές ίνες, αφρούς ή µονόλιθους (SiC), η θερµοκρασία µπορεί να ξεπεράσει τους 
1000°C. 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα ενός αερόψυκτου ογκοµετρικού δέκτη είναι:  
 
• Ο αέρας είναι ελεύθερος και πλήρως διαθέσιµος από το περιβάλλον. 
• Υψηλότερες θερµοκρασίες είναι δυνατές και εποµένως η ένταξη της ηλιακής 
θερµικής ενέργειας σε πιο αποδοτικούς θερµοδυναµικούς κύκλους φαίνεται 
επιτεύξιµη. 
• Καµία αλλαγή φάσης (από υγρή σε αέρια). 
• Απλούστερο σύστηµα. 
• Γρήγορη απόκριση στα µεταβατικά φαινόµενα ή στις αλλαγές της 
προσπίπτουσας ροής. 
• ∆εν απαιτείται ιδιαίτερη ασφάλεια. 
• Κανένας περιβαλλοντικός αντίκτυπος. 
 
Οι ανοικτοί ογκοµετρικοί δέκτες έχουν σηµειώσει δραµατική πρόοδο από τις 
αρχικές καινοτόµες εµπειρίες στα τέλη της δεκαετίας του '70 και στις αρχές της 
δεκαετίας του '80. Περισσότεροι από 20 απορροφητές και πρωτότυπα στη σειρά των 
200-300 kWth έχουν εξεταστεί στο πεδίο δοκιµής Sulzer στον σταθµό PSA. 
Απορροφητές µε συρµάτινα πλέγµατα και αφρώδη µεταλλικά και κεραµικά υλικά 
αναπτύχθηκαν ανά τον κόσµο. Ο σχετικά µεγάλος αριθµός ογκοµετρικών προτύπων 
που δοκιµάστηκε έχει καταδείξει τη δυνατότητα παραγωγής θερµού αέρα σε 
θερµοκρασίες 1000°C και άνω. Η µέση ηλιακή ροή είναι 400 kW/m2 ενώ η µέγιστη 
φτάνει τα 1000 kW/m2.  Οι συγκριτικές αξιολογήσεις έχουν καταδείξει ότι το 
συρµάτινο πλέγµα έχει τις χαµηλότερες θερµικές απώλειες (πίνακας 3.4). Αυτό 
µπορεί κυρίως να εξηγηθεί από την υψηλή παρουσία πόρων στον συγκεκριµένο 
απορροφητή, πράγµα που επιτρέπει σε ένα µεγάλο µέρος της ακτινοβολίας να 
διεισδύει βαθιά µέσα στον όγκο του. Η επιλογή των κεραµικών ως υλικό του 
απορροφητή, καθιστά δυνατές υψηλότερες θερµοκρασίες εξόδου του αέρα. Αν και οι 
κεραµικοί απορροφητές έχουν χαµηλότερες αποδοτικότητες στους 680°C (αυτή είναι 
η θερµοκρασία αναφοράς για εφαρµογές όπου χρησιµοποιείται θερµός αέρας ως 
ρευστό µεταφοράς θερµότητας για την παραγωγή υπέρθερµου ατµού σε έναν 
εναλλάκτη θερµότητας), έχουν επιδείξει υψηλότερες αποδοτικότητες της τάξης του 
80% για θερµοκρασίες 800°C. [13] 
Ένας σηµαντικός αριθµός ογκοµετρικών πρωτοτύπων στάθηκε ανίκανος να 
φθάσει στις σχεδιαστικές ονοµαστικές συνθήκες λόγω τοπικών ρωγµών και ζηµιών. 
Οι αποτυχίες αυτές, σε πολλές περιπτώσεις, προκλήθηκαν από θερµικούς 
κραδασµούς, υλικές ατέλειες ή εσφαλµένη λειτουργία. Στα µέσα της δεκαετίας του 
'80, µερικά προγράµµατα που προωθήθηκαν από το Γερµανικό Αεροδιαστηµικό 
Κέντρο µελέτησαν τη δυναµική των ρευστών και τους θερµικούς µηχανισµούς που 
ενυπάρχουν στους ογκοµετρικούς απορροφητές. Ένα από τα συµπεράσµατα αυτών 
των µελετών ήταν ότι στα ιδιαίτερα πορώδη υλικά απορρόφησης η ροή του αέρα 
µέσω της δοµής του απορροφητή είναι ασταθής κάτω από υψηλή ηλιακή ροή, πράγµα 
που οδηγεί στην καταστροφή (ρωγµές ή τήξη) της κατασκευής του απορροφητή 
ύστερα από τοπική υπερθέρµανση. Ως συνεπεία αυτής της ανάλυσης, αναπτύχθηκαν 
οι µονολιθικοί κεραµικοί απορροφητές που είναι ικανοί να εργάζονται σε υψηλές 
θερµοκρασίες και ροές λόγω της υψηλής θερµικής αγωγιµότητας και της γεωµετρικής 
πολυσυναρτησιακότητας τους. Οι απορροφητές αυτοί εφαρµόστηκαν στο γερµανο-
ισπανικό πρόγραµµα HiTRec και αργότερα στο ευρωπαϊκό πρόγραµµα Solair.  
Η αρχή λειτουργίας και η διάταξη συναρµολόγησης των δεκτών HiTRec-
Solair παρουσιάζονται στα σχήµατα 3.10 και 3.11 αντίστοιχα. Η διάταξη αποτελείται 
από µια βάση ανοξείδωτου χάλυβα. Πάνω στη βάση αυτή, που λειτουργεί ως 
στήριγµα, τοποθετείται ένα σύνολο κεραµικών µονάδων απορρόφησης που δεν έχουν 
επαφή και είναι ανεξάρτητες η µια από την άλλη. Στο πίσω µέρος κάθε κεραµικής 
µονάδας υπάρχει προσδεδεµένος ένας σωλήνας. Η βάση στήριξης είναι µια δίφυλλη 
µεµβράνη που µπορεί να δροσίζεται είτε από τον αέρα του περιβάλλοντος (αέρας 
ανοικτού βρόχου) είτε από αέρα που ανακυκλώνεται (αέρας κλειστού βρόχου). Οι 
σωλήνες που προσδένονται στις µονάδες απορρόφησης περνούν µέσα από τρύπες στο 
µπροστινό φύλλο της βάσης και συγκολλούνται στο πίσω φύλλο. Ο ψυχρός αέρας 
που κυκλοφορεί µεταξύ των δύο φύλλων περνά ανάµεσα από τους σωλήνες και 
ανάµεσα από τα κενά µεταξύ των µονάδων απορρόφησης, καθώς εξέρχεται προς το 
περιβάλλον. Ο εξερχόµενος αέρας και ο αέρας του περιβάλλοντος αναµιγνύονται και 
απορροφούνται προς τα πίσω µέσα, τώρα, από τις κεραµικές µονάδες απορρόφησης. 
Καθώς διαπερνούν τη δοµή απορρόφησης, ο αέρας θερµαίνεται µε συναγωγή. Στη 
συνέχεια διέρχεται µέσα από τους σωλήνες. Κάθε σωλήνας έχει ένα στόµιο, που το 
άνοιγµα του ρυθµίζει το ποσοστό θερµορροής του αέρα ώστε να παρέχονται 
οµοιογενείς θερµοκρασίες εξόδου από κάθε σωλήνα. [13] 
Τύπος 
δέκτη 
Σχεδιασµός 
Κατασκευή 
απορροφητή 
Παρουσία 
πόρων 
(Vp/Vολ) 
Πάχος 
απορροφητή 
Υλικό 
Θερµική 
αγωγιµότητα 
Απόδοση 
680 oC 
(%) 
Μεταλλικό 
σύρµα 
SULZER Πλέγµα 
συρµάτων 
0.95 35 Ανοξείδωτο 
ατσάλι 
20 75 
Αφρώδη 
κεραµικά 
υλικά 
SANDIA Άµορφος 
αφρός 
0.8 30 Al2O3 25 54 
Λεπτό 
µεταλλικό 
έλασµα 
Interatom/Emitec Πρισµατικά 
κανάλια 
0.9 90 X5CrAl2O5 20 57 
Λεπτό 
κεραµικό 
έλασµα 
DLR / Ceramtec Πρισµατικά 
κανάλια 
0.4. 92 SiSiC 80 60 
Κεραµικοί 
σωλήνες 
DLR / STOBBE Πρισµατικά 
κανάλια 
0.5+0.12 
apert 80 SiSiC 80 60 
 
Πίνακας 3.4:  Ιδιότητες και αποδόσεις για διάφορα υλικά του απορροφητή που  
εξετάστηκαν στην εγκατάσταση Plataforma Solar de Almeria. 
 
 
 
 
Σχήµα 3.10:   Αρχή λειτουργίας των ογκοµετρικών δεκτών που χρησιµοποιήθηκαν 
στα προγράµµατα  HiTRec και Solair. 
  
Σχήµα 3.11:   Στα αριστερά ένας δέκτης 3 MW τύπου Solair που εξετάστηκε στο 
πρόγραµµα PSA. Η πολυσυναρτησιακότητα της σχεδιαστικής αυτής αρχής επιτρέπει 
στο µέγεθος του δέκτη να είναι ευµετάβλητο. Στο κέντρο φαίνεται µια πρόταση ενός 
δέκτη 55 MW που αποτελείται από µια συστάδα υποµονάδων 3 MW. 
 
 
 
Μια άλλη δυνατότητα, είναι η χρήση ογκοµετρικών δεκτών που 
περιβάλλονται από ένα τζάµι-παράθυρο. Εδώ ο αέρας ανακυκλώνεται σε έναν 
κλειστό βρόχο. Μια ελκυστική εφαρµογή είναι η χρήση των ηλιακών αυτών δεκτών 
ως θάλαµο προθέρµανσης σε έναν αεριοστρόβιλο. Το 1996, το Γερµανικό 
Αεροδιαστηµικό Κέντρο άρχισε ένα ειδικό πρόγραµµα ανάπτυξης αποκαλούµενο 
REFOS µε σκοπό την παραγωγή ενός βέλτιστου σχεδίου για έναν δέκτη µε τζάµι 
ισχύος 350 kW ικανό να λειτουργεί σε θερµοκρασίες µέχρι 1000°C και σε πιέσεις 
µέχρι 15 bar. Φωτογραφία και σχηµατική παράσταση του δέκτη αυτού 
παρουσιάζονται στο σχήµα 3.12. Ο στόχος του προγράµµατος REFOS ήταν να 
αναπτύξει, να κατασκευάσει και να εξετάσει ογκοµετρικούς δέκτες που διατηρούνται 
υπό ατµοσφαιρική πίεση για σύζευξη µε αεριοστρόβιλους. Βέβαια οι δέκτες αυτοί 
είναι πιθανόν να αποτελούνται από παραπάνω από µία µονάδες των 350 kW. [13] 
 
 
 
 
 
 
Οι τυπικές προδιαγραφές των ανεξάρτητων µονάδων 350 kW ενός δέκτη 
REFOS είναι: 
 
• Θερµική ισχύς που απορροφάται : 350 kW ανά µονάδα. 
• Απόλυτη πίεση : 15 bar.  
• Θερµοκρασία εξόδου αέρα: 800°C για µεταλλικό απορροφητή και µέχρι 
1000°C για κεραµικό. 
• Αύξηση της θερµοκρασίας ανά µονάδα: 150°C.  
• Απόδοση δέκτη (συµπεριλαµβανοµένου και του δευτερεύοντος): 80%. 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.12:   Παράδειγµα της υποµονάδας REFOS ισχύος 350 kW. 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.2.5   Απόδοση και Απώλειες του ∆έκτη 
 
Οι θερµικές και οπτικές απώλειες είναι οι βασικές παράµετροι για τον προσδιορισµό 
της αποδοτικότητας ενός ηλιακού δέκτη. Η εξίσωση παρακάτω περιγράφει την 
ενεργειακή ισορροπία κέρδους και απωλειών σε έναν δέκτη, που περιβάλλεται από 
ένα διαφανές τζάµι-παράθυρο. ∆ηλαδή η ηλιακή ακτινοβολία πρέπει να περάσει 
πρώτα από το διαφανές τζάµι προτού φθάσει στην τελική επιφάνεια απορρόφησης 
(απορροφητή). [6] 
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_
ρ  = 1 - ρw = αw + τw 
όπου,  
• Τ , Τw , Τα : Είναι οι θερµοκρασίες σε Kelvin του απορροφητή, του διάφανου 
τζαµιού και του περιβάλλοντος αντίστοιχα. 
• ε, εw : Είναι οι συντελεστές εκποµπής του απορροφητή και του τζαµιού 
αντίστοιχα. (Ο λόγος της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από µια επιφάνεια 
προς την ακτινοβολία που εκπέµπει µέλαν σώµα ίδιας θερµοκρασίας. 
Προφανώς 0≤ ε , εw ≤1.) 
• α , αw : Οι συντελεστές απορρόφησης του απορροφητή και του τζαµιού 
αντίστοιχα. (0≤ α , αw ≤1) 
• ρw : Ο συντελεστής ανάκλασης του διάφανου τζαµιού (0≤ ρw ≤1). 
• τw : Ο συντελεστής διαπερατότητας του διάφανου τζαµιού (0≤ τw ≤1). 
• σ : Η σταθερά του Stefan-Boltzmann (5,67 × 10-8 W/m2K-4). 
• (CΦ) : Η ηλιακή ακτινοβολία που ανακλάται από το πεδίο του συλλέκτη και 
συγκεντρώνεται στον δέκτη (W/m2). 
• U : Ο συντελεστής απωλειών συναγωγής (W/m2K). 
 
Ο δεύτερος όρος στο δεξιό µέρος της εξ.8 εκφράζει την ενέργεια που 
εκπέµπεται σε θερµοκρασία Tw από το θερµό τζάµι προς τον απορροφητή. Εποµένως, 
αυτός ο δεύτερος όρος αποτελεί κέρδος που προστίθεται στον πρώτο όρο. Οι 
απώλειες στο δέκτη µπορεί να είναι είτε ακτινοβολίας (είναι ο µηχανισµός µετάδοσης 
θερµότητας από ένα σώµα σε ένα άλλο µέσω ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων) είτε 
συναγωγής (είναι η µετάδοση θερµότητας που πραγµατοποιείται µεταξύ µιας 
επιφάνειας και ενός κινούµενου ρευστού σε επαφή µε την επιφάνεια, όταν αυτά 
βρίσκονται σε διαφορετική θερµοκρασία). Οι απώλειες ακτινοβολίας διαµέσω της 
επιφάνειας ανοίγµατος του δέκτη εκφράζονται από τον τρίτο όρο της εξ.8. Αυτές οι 
απώλειες ακτινοβολίας εξαρτώνται από τον συντελεστή εκποµπής ε του απορροφητή 
και από τον συντελεστή ανάκλασης ρw του τζαµιού. 
Οι απώλειες συναγωγής του δέκτη προς το περιβάλλον εκφράζονται από τον 
τέταρτο όρο της εξ.8. Καθορίζονται από το συντελεστή απωλειών θερµότητας U, ο 
οποίος εξαρτάται από τη θερµοκρασία και την εξαναγκασµένη συναγωγή λόγω αέρα. 
Το U µπορεί να µειωθεί αρκετά µέσω καλής θερµικής µόνωσης και µειωµένης 
επιφάνειας ανοίγµατος. Γενικά, αυτός ο συντελεστής λαµβάνεται από τον αδιάστατο 
αριθµό Nusselt και στη συνέχεια ως µια συνάρτηση των αριθµών Reynolds (Re), 
Prandtl (Pr) και Grashoff (Gr). Η αναγκασµένη συναγωγή καθορίζεται από  
συνδυασµούς των αριθµών Re και Pr, ενώ η φυσική συναγωγή χαρακτηρίζεται από 
τους αριθµούς Pr και Gr.  
Ο υπολογισµός των απωλειών συναγωγής στον ηλιακό πύργο εξαρτάται από 
το αν ο δέκτης είναι τύπου κοιλότητας ή αν είναι εξωτερικός κυλινδρικός (οι 
τεχνολογίες αυτές περιγράφονται παρακάτω). Για έναν εξωτερικό δέκτη ο µεικτός 
συντελεστής απωλειών (δηλαδή και για εξαναγκασµένη και για φυσική συναγωγή) 
µπορεί να θεωρηθεί από τη σχέση: [6] 
 
                                         ( )hhU mix 2.3 .2.3 . 2.3
1
φυσεξαν += ,                                           (9) 
 
όπου hφυσ. = 9.09 (W/m2°C) για µια µέση θερµοκρασία απορρόφησης 480°, ενώ για 
την  hεξαν. υπάρχουν τρεις περιπτώσεις ανάλογα από τη διάµετρο του δέκτη. Σε όλες 
τις περιπτώσεις η τιµή του αριθµού Reynolds είναι  Re=(1.751×105)D. 
 
 
 
Για έναν συλλέκτη κοιλότητας οι απώλειες συναγωγής µπορούν να υπολογιστούν 
άµεσα από τους τύπους: 
 
                                         Qσυναγ. = Qεξαν. + Qφυσ.   (W),                                             (10) 
 
                                                Qεξαν. = 7631 
W ap
A
2.0 ,                                                   (11) 
 
                                                   Qφυσ. = 5077 Acav,                                                    (12) 
 
Όπου A είναι η επιφάνεια ανοίγµατος (m2), Wap το πλάτος ανοίγµατος (m) και Acav 
είναι η προσέγγιση της συνολικής εσωτερικής επιφάνειας της κοιλότητας (m2). 
 
3.5   Περιγραφή των ∆ιαφορετικών Τρόπων Λειτουργίας 
 
 
3.5.1   Εισαγωγή 
 
Τα περισσότερα πιλοτικά προγράµµατα ηλιακών πύργων που λειτούργησαν τη 
δεκαετία το 80' έχουν χαρακτηριστεί ως µικρά καθώς η ισχύς τους κυµαίνεται µεταξύ 
0,5 και 10 MW. Τα θερµικά ρευστά που έχουν χρησιµοποιηθεί στο δέκτη είναι υγρό 
νάτριο, κορεσµένος ή υπέρθερµος ατµός, νιτρικά κυρίως τηγµένα άλατα και 
ατµοσφαιρικός αέρας. Το σύνολο των εµπειριών έχουν καταδείξει την τεχνική 
δυνατότητα πραγµατοποίησης εµπορικών εγκαταστάσεων ηλιακού πύργου. Η 
µεγαλύτερη εµπειρία έχει συλλεχθεί από διάφορα ευρωπαϊκά προγράµµατα που 
βρίσκονται στην Ισπανία στις εγκαταστάσεις Power Solar d’ Almeria καθώς και από 
τους σταθµούς Solar One και Solar Two στις ΗΠΑ.  
Από τις αρχές του 1990 και µετά, οι περισσότερες προτάσεις για την πρώτη 
γενιά εµπορικών εγκαταστάσεων έχουν εστιάσει στο νιτρικό άλας και στον 
ατµοσφαιρικό αέρα ως ρευστά µεταφοράς θερµότητας στον δέκτη. Στις ΗΠΑ, η 
τεχνολογία που χρησιµοποιείται κυρίως βασίζεται σε ηλιακές µόνο εγκαταστάσεις 
παραγωγής ενέργειας µε µεγάλη ικανότητα θερµικής αποθήκευσης και νιτρικό 
τηγµένο άλας ως ρευστό λειτουργίας. Η χρήση των ογκοµετρικών δεκτών, τόσο µε 
αέρα σε κλειστούς βρόχους για µια αποδοτική ένταξη σε αεριοστροβιλικούς κύκλους 
όσο και µε ελεύθερο αέρα για ενδιάµεσες λύσεις αποθήκευσης ή/και υβριδοποίησης, 
έχει προωθηθεί στην Ευρώπη και το Ισραήλ σε προγράµµατα όπως το SOLGATE, το 
Solair και  το ConSolar. Τέλος, µια πιο συντηρητική προσέγγιση στην Ισπανία 
χρησιµοποιεί τους ηλιακούς δέκτες κορεσµένου ατµού για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, σε προγράµµατα όπως το Solgas, το COLON SOLAR και το PS10. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.2 Εγκαταστάσεις Νερού/Ατµού  
 
Η παραγωγή υπέρθερµου ατµού στον ηλιακό δέκτη έχει καταδειχθεί σε διάφορες 
εγκαταστάσεις, όπως είναι οι Solar One (ΗΠΑ), Eurelios (Ιταλία) και CESA-1 
(Ισπανία). Εµφανίστηκαν όµως προβλήµατα σχετικά µε την ρύθµιση της λειτουργίας 
τµηµάτων µε ανόµοιους συντελεστές µεταφοράς θερµότητας όπως για παράδειγµα οι 
λέβητες και οι υπερθερµαντές. Καλύτερα αποτελέσµατα σχετικά µε τη διάρκεια ζωής 
και το πρόβληµα της ρύθµισης διαφορετικών τµηµάτων έχουν αναφερθεί για τους 
δέκτες κορεσµένου ατµού. Όµως ακόµα κι αν τα τεχνικά προβλήµατα είναι µειωµένα 
στους δέκτες κορεσµένου ατµού, οι θερµοκρασίες εξόδου είναι σηµαντικά 
χαµηλότερες απ' ότι αυτές του υπέρθερµου ατµού, καθιστώντας απαραίτητη την 
αντικατάσταση της θερµικής αποθήκευσης από εφεδρικές µονάδες ορυκτών 
καυσίµων. 
Αυτή τη στιγµή, το εκτιµώµενο κόστος της ηλεκτρικής παραγωγής από το 
ηλιακό µόνο µερίδιο σε υβριδικά συστήµατα είναι 0,08$- 0,15$ ανά kWh, ενώ το 
κόστος για ηλιακές µόνο εγκαταστάσεις κυµαίνεται από 0.15$ ως 0.20$ ανά kWh. Η 
εφαρµογή των υβριδικών συστηµάτων είναι µία από τις λύσεις που θα οδηγήσουν σε 
µια σηµαντική υπέρβαση των οικονοµικών προβληµάτων κατά την ανάπτυξη των 
ηλιακών ηλεκτρικών τεχνολογιών δεδοµένου ότι µειώνει την αρχική επένδυση. Τα 
χαµηλά τεχνολογικά ρίσκα ενός συστήµατος κεντρικού δέκτη µε κορεσµένο ατµό ως 
ρευστό λειτουργίας καθιστούν την τεχνολογία αυτή κατάλληλη για χρήση σε 
υβριδικές εγκαταστάσεις. Όπως παρατηρείται στον πίνακα 3.5 η χρήση δεκτών 
κορεσµένου ατµού, παρά τη χαµηλή θερµοκρασία εξόδου, αποδίδει µια πολύ 
µεγαλύτερη θερµική απόδοση µέχρι και 92% για ονοµαστική φόρτιση. Ο πίνακας 
παρουσιάζει µια θεωρητική σύγκριση µεταξύ ενός τυπικού ογκοµετρικού 
αερόψυκτου δέκτη µε θερµοκρασία εξόδου του αέρα τους 700°C και ενός  δέκτη 
κορεσµένου ατµού µε θερµική έξοδο 250°C. Και οι δύο είναι δέκτες κοιλότητας 
ισχύος 45 MW. [10] 
 
 
 
 
 
Απώλειες Αέρας (%) Ατµός 
Ανακλαστικότητα 7.9 2.0 
Ακτινοβολία 8.6 0.8 
Συναγωγή 0.0 2.6 
∆ιάχυση 5.0 2.1 
Επιστροφή αέρα 3.7 0.0 
Συνολική απόδοση 74.8 92.4 
 
Πίνακας 3.5:  Σύγκριση των οπτικών απωλειών και της απόδοσης ενός δέκτη 
ογκοµετρικού αέρα και ενός δέκτη κορεσµένου ατµού που εφαρµόστηκαν στον 
σταθµό PS10. 
 
Το πρόγραµµα  PS10 (που περιγράφεται αναλυτικότερα σε επόµενο 
κεφάλαιο) αποτελείται από ένα ηλιακό µόνο σύστηµα κορεσµένου ατµού. Αποτελεί 
έναν σταθµό ορόσηµο στην εξέλιξη των συστηµάτων πύργου ισχύος καθώς είναι η 
πρώτη µονάδα ηλιακού πύργου που λειτουργεί και πουλάει ηλεκτρική ενέργεια σε 
εµπορικό επίπεδο. Όπως φαίνεται στον πίνακα 3.6, ο συνδυασµός της οπτικής 
απόδοσης του πεδίου των ηλιοστατών και των αποδόσεων του δέκτη και του 
ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους οδηγούν σε µια συνολική ονοµαστική απόδοση της 
τάξης του 21.7% . Η απόδοση αυτή µειώνεται στο 15.4% λόγω  απωλειών κατά τη 
λειτουργία αλλά και απωλειών λόγω βλαβών. Στο σχήµα 3.13 παρουσιάζεται το 
διάγραµµα ενεργειακής ροής αυτού του συστήµατος και στο σχήµα 3.14  ένα 
ενεργειακό διάγραµµα των αποδόσεων. 
 
 
 
 
Σχήµα 3.13: ∆ιάγραµµα ενεργειακών ροών µιας µονάδας ηλεκτροπαραγωγής 
πύργου ισχύος κορεσµένου ατµού  (PS10). 
 
 
 
 
 
 
 
Ονοµαστικές τιµές λειτουργίας 
Οπτική απόδοση 77.0% 67.5 MW→51.9 MW 
Απόδοση δέκτη & 
συνδιαλλαγής θερµότητας 92.0% 51.9MW→47.7 MW 
Θερµική ισχύς προς 
αποθήκευση  11.9 MW 
Θερµική ισχύς προς στρόβιλο  35.3 MW 
Απόδοση, θερµ.ισχύς→ηλ.ισχύς 30.7% 35.3 MW→11.0 MW 
Συνολική απόδοση σε 
ονοµαστικές τιµές 21.7%  
Ενεργειακή ισορροπία σε ετήσια βάση 
Μέση ετήσια ενεργειακή 
απόδοση 64.0% 
148.63 GWh(useful) →95.12 
GWh 
Μέση ετήσια απόδοση δέκτη & 
συνδιαλλαγής θερµότητας 90.2% 95.12 GWh→85.80 GWh 
Απόδοση λειτουργίας 
(εκκινήσεις/ διακοπές) 92.0% 85.80 GWh→78.94 GWh 
Απόδοση λειτουργίας (ζηµιές 
από θραύσµατα, λειτουργία & 
συντήρηση) 95.0% 78.94 GWh→75.00 GWh 
Μέση ετήσια απόδοση, θερµική 
ενέργεια→ηλεκτρική ενέργεια 30.6% 75.00 GWh→23.00 GWh 
Ετήσια ολική απόδοση 15.4%  
 
Πίνακας 3.6: Ετήσιος ενεργειακός ισολογισµός για τον σταθµό PS10 υπό 
ονοµαστικές συνθήκες. 
 
 
 
 
Σχήµα 3.14: ∆ιάγραµµα µείωσης της ενεργειακής απόδοσης. 
3.5.3 Εγκαταστάσεις Τηγµένου Άλατος 
 
Για υψηλούς ετήσιους συντελεστές δυναµικού (το ποσοστό του έτους που η 
τεχνολογία µπορεί να αποδώσει ηλιακή ενέργεια στην ονοµαστική ισχύ), οι 
εγκαταστάσεις που λειτουργούν ηλιακά µόνο πρέπει να έχουν ενσωµατωµένο ένα 
σύστηµα θερµικής αποθήκευσης. Το τηγµένο νιτρικό άλας µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
και ως ρευστό µεταφοράς θερµότητας στο δέκτη και ως µέσο θερµικής αποθήκευσης. 
Το νιτρικό άλας αποτελεί ένα µίγµα 60% νιτρικού νατρίου και 40% νιτρικού καλίου. 
Σε ένα σύστηµα ηλιακού πύργου ισχύος τηγµένου άλατος, αντλείται υγρό άλας στους 
290°C  από µια "ψυχρή" δεξαµενή αποθήκευσης, διέρχεται µέσα από το δέκτη όπου 
θερµαίνεται στους 565°C, και από εκεί µεταφέρεται προς µια "θερµή" δεξαµενή όπου 
αποθηκεύεται. Όταν απαιτείται ηλεκτρική ισχύς από το σταθµό, το ζεστό άλας 
αντλείται σε ένα σύστηµα ατµοπαραγωγής όπου παράγεται υπέρθερµος ατµός για ένα 
συµβατικό σύστηµα στροβίλου/γεννήτριας κύκλου Rankine. Από τον ατµοπαραγωγό 
το άλας επιστρέφει στην ψυχρή δεξαµενή όπου αποθηκεύεται, και στη συνέχεια 
οδηγείται πάλι στο δέκτη για να αναθερµανθεί. Ένα διάγραµµα ροής µιας µονάδας 
ηλεκτροπαραγωγής πύργου ισχύος µε σύστηµα αποθήκευσης τηγµένου άλατος 
εµφανίζεται στο σχήµα 3.15. Με αυτόν τον τύπο συστήµατος αποθήκευσης, οι 
εγκαταστάσεις ηλιακού πύργου µπορούν να σχεδιαστούν για ετήσιους συντελεστές 
δυναµικού µέχρι 70%. Καθώς τα τηγµένα άλατα έχουν µια υψηλή ικανότητα 
ενεργειακής αποθήκευσης ανά µονάδα όγκου (500-700 kWh/m3), όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3.16, είναι άµεσα υποψήφια για τις ηλιακές θερµικές εγκαταστάσεις 
ηλεκτροπαραγωγής µε υψηλούς συντελεστές δυναµικού. Τα νιτρικά άλατα αποτελούν 
µια φτηνή λύση για τα µεγάλα συστήµατα αποθήκευσης. Το κόστος του υλικού είναι 
0.70 $/kg ή διαφορετικά 5.20 $/kWht. [10] 
∆ιάφορα πειράµατα ανάπτυξης και επίδειξης τηγµένου άλατος έχουν 
πραγµατοποιηθεί κατά τη διάρκεια των προηγούµενων δυόµιση δεκαετιών στις ΗΠΑ 
και την Ευρώπη. Η µεγαλύτερη επίδειξη ενός πύργου ισχύος τηγµένου άλατος ήταν 
το πρόγραµµα Solar Two, ένας πύργος ισχύος 10 MW εγκατεστηµένος στο Barstow 
στην Καλιφόρνια. Μια εικόνα του Solar Two φαίνεται στο σχήµα 3.17. Ο σταθµός 
άρχισε να λειτουργεί τον Ιούνιο του 1996. Είχε ετήσια αποδοτικότητα µετατροπής 
της ηλιακής σε ηλεκτρική ενέργεια της τάξης του 8.5%, ετήσιο συντελεστή 
δυναµικού 20% και θερµική αποθήκευση για λειτουργία τριών ωρών. Στις 8 Απριλίου 
του 1999, ο έλεγχος και η αξιολόγηση του πειραµατικού αυτού προγράµµατος 
ολοκληρώθηκαν και ο σταθµός έκλεισε. Επειδή το Solar Two ήταν ένα πειραµατικό 
πρόγραµµα και ήταν αρκετά µικρό σε σχέση µε έναν τυπικό συµβατικό σταθµό 
ηλεκτροπαραγωγής δεν µπορούσε να συναγωνιστεί οικονοµικά τους σταθµούς 
ορυκτών καυσίµων. Για µα µειωθούν τα οικονοµικά προβλήµατα, η πρώτη εµπορική 
µονάδα πρέπει να έχει το τριπλάσιο µέγεθος του Solar Two. Ενώ σύµφωνα µε 
προβλέψεις, για τα εξελιγµένα συστήµατα πύργου ισχύος αναµένονται τιµές της 
αποδοτικότητας µετατροπής και του ετήσιου συντελεστή δυναµικού της τάξης των 
20% και 77% αντίστοιχα. [10] 
 
 
 
 
Σχήµα 3.15: ∆ιάγραµµα ενεργειακών ροών µιας µονάδας ηλεκτροπαραγωγής 
πύργου ισχύος  µε σύστηµα αποθήκευσης τηγµένου άλατος και έναν εξωτερικό 
κυλινδρικό δέκτη. 
 
 
 
  
Σχήµα 3.16: Σύγκριση της ικανότητας ενεργειακής αποθήκευσης ανά µονάδα 
όγκου για διάφορα χηµικά, θερµικά και µηχανικά µέσα. 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.17: Εναέρια φωτογραφία από το σταθµό ηλεκτροπαραγωγής πύργου    
                        ισχύος 10MWe, Solar Two. 
 
 
 
3.5.4  Ογκοµετρικοί ∆έκτες Ατµοσφαιρικού Αέρα 
 
Η πρώτη µελέτη για εγκαταστάσεις πύργου ισχύος µε ατµοσφαιρικό αέρα ως ρευστό 
µεταφοράς θερµότητας ήταν το πρόγραµµα METAROZ στις ελβετικές Άλπεις στις 
αρχές της δεκαετίας του '80, που ακολουθήθηκε από µια δεύτερη µελέτη που 
διεξήχθη από την ελβετική κοινοπραξία SOTEL. Αυτές οι πρωτοποριακές µελέτες 
έθεσαν τα θεµέλια για το σχέδιο PHOEBUS, στο οποίο ο ατµοσφαιρικός αέρας 
θερµαίνεται µέσω ενός ογκοµετρικού δέκτη συρµάτινου πλέγµατος σε θερµοκρασίες 
700°C. Ο αέρας αυτός χρησιµοποιείται για να παράγει ατµό στους 480-540°C και 
πίεση 35-140 bar, σε µια ατµογεννήτρια ανάκτησης θερµότητας µε ξεχωριστό 
υπερθερµαντή, προθερµαντή, εξατµιστήρα και οικονοµητήρα. Τελικά ο ατµός 
τροφοδοτεί ένα σύστηµα στροβίλου Rankine/γεννήτριας. Το σύστηµα θερµικής 
αποθήκευσης στο σχέδιο PHOEBUS, που αποτελείται από θερµοκλινή κεραµικά 
υλικά, µπορεί να φορτίζεται και να εκφορτίζεται µε τη βοήθεια δύο αξονικών 
ανεµιστήρων που αντιστρέφουν τη ροή του αέρα.  
 Κατά τη διάρκεια της φάσης ανάπτυξης του προγράµµατος PS10,  που 
περιγράφηκε πιο πάνω, διεξήχθη µια µελέτη για να αναλυθεί η πιθανή  χρήση µιας 
εµπορικής εγκατάστασης 10 MW χρησιµοποιώντας την τεχνολογία τύπου 
PHOEBUS. Τα αποτελέσµατα εκείνης της µελέτης είναι προς το παρόν οι πιο 
αξιόπιστες πληροφορίες για την αξιολόγηση της χρήσης ογκοµετρικών δεκτών µε 
ανοιχτό κύκλωµα αέρα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ένα διάγραµµα ροής 
του συστήµατος αυτού παρατίθεται στο σχήµα 3.18. Ο αριστερός ανεµιστήρας 
ρυθµίζει τη ροή του αέρα στο δέκτη και ο δεξιός ανεµιστήρας τον αέρα στη γεννήτρια 
ατµού. Η θερµοκρασία εισόδου του δέκτη είναι 110°C και η εξόδου 680°C. Οι καυτοί 
αγωγοί του αέρα είναι θερµικά µονωµένοι στο εσωτερικό τους. Λόγω αυτής της 
εσωτερικής µόνωσης, η ταχύτητα του αέρα δεν µπορεί να υπερβεί τα 33 m/s. Η 
τεχνολογία της θερµικής αποθήκευσης δεν αποτελεί ένα υψηλό τεχνικό ρίσκο. Είναι 
µια τεχνολογία που έχει ήδη αναπτυχθεί σε φούρνους µεγάλων θερµοκρασιών και σε 
διάφορες βιοµηχανίες, όπως είναι η τσιµεντοβιοµηχανία και η κλωστοϋφαντουργία, 
για την ανάκτηση της θερµότητας που αποβάλλεται από τις καµινάδες. Η γεννήτρια 
ατµού είναι µια δέσµη σωλήνων σε σχήµα µαίανδρου µε φυσική κυκλοφορία. Ο 
ατµός (10,73 kg/s) θα παραχθεί στους 460°C και στα 65 bar. Η στροβιλογεννήτρια θα 
παράγει 10 MWe ηλεκτρικής ισχύος µε απόδοση 30%. [13] 
  
Σχήµα 3.18: ∆ιάγραµµα ενεργειακών ροών ενός συστήµατος κεντρικού δέκτη µε 
ατµοσφαιρικό αέρα ως θερµικό ρευστό. 
 
 
 Σε ένα σύστηµα ατµοσφαιρικού ογκοµετρικού αέρα, για να µειωθεί το µεγάλο 
µήκος των αγωγών του αέρα απαιτούνται συµπτυγµένα σχέδια δέκτη. ∆ηλαδή σχέδια 
στα οποία οι διάφορες συνιστώσες του συστήµατος που βρίσκονται δεξιά του δέκτη 
στο διάγραµµα ενεργειακών ροών του σχήµατος 3.18 να περιορίζονται σε όσο το 
δυνατόν µικρότερο χώρο. Ένα παράδειγµα συµπτυγµένου σχεδίου που δείχνει πώς το 
κύκλωµα του αέρα ενσωµατώνεται στον ηλιακό πύργο εµφανίζεται στο σχήµα 3.19. 
Αν και οι αερόψυκτοι ανοιχτοί ογκοµετρικοί δέκτες είναι ένας ελπιδοφόρος τρόπος 
παραγωγής υπέρθερµου ατµού, η µέτρια θερµική αποδοτικότητα (74% ονοµαστική 
τιµή και 61,4% ετήσια µέση τιµή) πρέπει ακόµα να βελτιωθεί. Αυτή τη στιγµή, όλα 
τα οφέλη της τεχνολογίας αυτής λόγω των υψηλότερων θερµοκρασιών εξόδου 
µειώνονται εξαιτίας των απωλειών ακτινοβολίας στο δέκτη, πράγµα που οδηγεί σε 
χαµηλή ετήσια ηλεκτρική παραγωγή. Έτσι είναι σαφές ότι οι τεχνικές βελτιώσεις 
στους ογκοµετρικούς δέκτες πρέπει να στραφούν στη µείωση των απωλειών. [13] 
 
 
 
  
   Σχήµα 3.19: Συµπτυγµένο σχέδιο δέκτη, κυκλώµατος αέρα, αποθήκευσης και  
                        γεννήτριας ατµού για ένα σύστηµα 10 MW, που εξετάστηκε  
                        πειραµατικά στην µονάδα PS10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.5.5 Συστήµατα Ηλιακής Προθέρµανσης του Αέρα για  
          Αεριοστρόβιλο 
  
 
Η εισαγωγή της ηλιακής ενέργειας στον αεροστρόβιλο των σταθµών συνδυασµένου 
κύκλου προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε άλλες ηλιακές 
υβριδικές εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής. Ένας πολύ ελπιδοφόρος τρόπος για την 
εφαρµογή αυτή είναι µε την ηλιακή προθέρµανση του συµπιεσµένου αέρα που 
οδηγείται από τον συµπιεστή στον θάλαµο καύσης. Ένα διάγραµµα ροής της αρχής 
αυτής εµφανίζεται στο σχήµα 3.20.  
 Για ένα συγκεκριµένο ετήσιο ηλιακό µερίδιο, η τεχνολογία αυτή οδηγεί σε 
µείωση του µεγέθους του πεδίου των ηλιοστάτων και έτσι σε χαµηλότερο αρχικό 
κόστος επένδυσης σε σύγκριση µε τις τεχνολογίες όπου η ηλιακή ενέργεια 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή ατµού. Η ηλιακή προθέρµανση του αέρα 
προσφέρει µια καλή προοπτική για µείωση του κόστους της ηλιακής θερµικής 
ενέργειας. Επιπλέον, το σχέδιο αυτό θα µπορούσε να εφαρµοστεί σε ένα ευρύ φάσµα 
επιπέδων ισχύος (1-100 MWe). 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.20: Σύστηµα ηλιακής προθέρµανσης του αέρα για αεριοστρόβιλο. 
 
 
 
 
 
4.  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΗΛΙΑΚΟΥ ∆ΙΣΚΟΥ/ΜΗΧΑΝΗΣ 
 
 
4.1   Εισαγωγή 
 
Τα συστήµατα δίσκου/µηχανής µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική µε 
πολύ µεγάλη απόδοση. Χρησιµοποιώντας ένα κοίλο κάτοπτρο, οι ακτίνες του ηλίου 
συγκεντρώνονται σε ένα συγκεκριµένο σηµείο, τον δέκτη. Ο δέκτης στη συνέχεια 
µεταδίδει την ενέργεια συνήθως σε µια µηχανή Stirling. Τα συστήµατα είναι 
αποδοτικά στη συλλογή ηλιακής ενέργειας σε υψηλές θερµοκρασίες. Έχουν 
παρουσιάσει απόδοση µετατροπής ηλιακής σε ηλεκτρική ενέργεια µέχρι και 32%. 
Αυτή είναι η υψηλότερη απόδοση που έχει επιτευχθεί ως σήµερα από κάθε άλλο 
σύστηµα ηλιακής ηλεκτροπαραγωγής.  
 
 
 Σχήµα 4.1:  Μονάδα συστήµατος ηλιακού δίσκου - µηχανής  
 
 
 
 
 
 
4.2   Ιστορία 
 
Όπως στις άλλες τεχνολογίες συγκεντρωτικών ηλιακών συστηµάτων, η εφαρµογή του 
συστήµατος δίσκου/µηχανής στην πράξη άρχισε στις αρχές της δεκαετίας του '80. Η 
µεγαλύτερη πιλοτική ανάπτυξη πραγµατοποιήθηκε στις ΗΠΑ και στη Γερµανία. 
Παρ’ όλα αυτά εξετάστηκε ένας µικρός µόνο αριθµός µονάδων. 
 Η πρώτη γενιά δίσκων ήταν ένας συγκεντρωτής, η ανακλαστική επιφάνεια 
του οποίου αποτελούταν από ανεξάρτητα µεταξύ τους καµπυλωτά πλαίσια 
κατόπτρων µε διπλή επιφάνεια. Αν και οι καθρέφτες αυτοί κατοχύρωσαν ρεκόρ 
ηλιακής συγκέντρωσης (C=3000) και εµφάνισαν άριστη λειτουργική συµπεριφορά, 
το εκτιµώµενο κόστος τους για µαζική παραγωγή ήταν πάνω από 300 $/m2. Οι 
κατασκευές τους ήταν εξαιρετικά βαριές και ζύγιζαν περίπου 100 kg/m2.  Το πρωτό-
τυπο Vanguard-1 ισχύος 25 kW που κατασκευάστηκε από την εταιρεία Advanco 
λειτούργησε στην έρηµο Mojave της Καλιφόρνιας για 18 µήνες (από τον Φεβρουάριο 
του 1984 µέχρι τον Ιούνιο του 1985). [12] 
 
Σχήµα 4.2: Μονάδα Vanguard-1 
 
 Αυτό το σύστηµα είχε διάµετρο 10,7 m, µε εµβαδόν ανακλαστικής επιφάνειας 
86,7 m2, και µονάδα µετατροπής ισχύος 25 kW κατασκευασµένη από την United 
Stirling AB (USAB) µοντέλου 4-95 Mark II. Η µηχανή αυτή είχε τέσσερις 
κυλίνδρους µε 95 cm3 ογκοµετρικό εκτόπισµα ο καθένας. Το αέριο λειτουργίας ήταν 
υδρογόνο µε µέγιστη πίεση 20 MPa και θερµοκρασία 720°C. Η ισχύς της µηχανής 
ελεγχόταν µε την µεταβολή της πίεσης του αερίου. Το σύστηµα Advanco/Vanguard 
µε καθαρή απόδοση µετατροπής (συµπεριλαµβανοµένων των βοηθητικών 
συστηµάτων) πάνω από 30%, διατηρεί µέχρι σήµερα το παγκόσµιο ρεκόρ 
µετατροπής. 
 
Σχήµα 4.3: Μονάδα McDonnell Douglas 
 
 Η εταιρεία McDonnell Douglas (MDA) ανέπτυξε αργότερα ένα άλλο κάπως 
βελτιωµένο σύστηµα δίσκου χρησιµοποιώντας την ίδια τεχνολογία και την ίδια 
µηχανή. Ο δίσκος ήταν 10,5 m και 25 kW. Ο παραβολικός δίσκος επιφάνειας 88 m2 
αποτελούνταν από 82 σφαιρικά καµπυλωτά πλαίσια γυαλιού. Έξι από αυτές τις 
µονάδες παρήχθησαν και εγκαταστάθηκαν στις ΗΠΑ για δοκιµαστική λειτουργία. Οι 
λειτουργίες και οι αποδόσεις ήταν παρόµοιες µε αυτές του συστήµατος 
Advanco/Vanguard. Το πρόγραµµα πάγωσε για αρκετά χρόνια µέχρι το 1996, όταν η 
εταιρεία Stirling Energy Systems (SES) απέκτησε τα πνευµατικά και τεχνολογικά 
δικαιώµατα πάνω στον συγκεντρωτή αυτό, καθώς και τα αµερικανικά δικαιώµατα 
κατασκευής  του συστήµατος Kockums, που βασίζεται στην τεχνολογία της United 
Stirling 4-95. Στο πλαίσιο ενός προγράµµατος της DOE (USA Department of Energy) 
για την εµπορευµατοποίηση του συστήµατος δίσκου/µηχανής σε ανερχόµενες αγορές, 
η SES άρχισε τις δοκιµές και τις βελτιώσεις σε αρκετές µονάδες στις ΗΠΑ και τη 
Νότια Αφρική. Περισσότερες από 100.000 ώρες λειτουργίας συσσωρεύτηκαν για τα 
συστήµατα αυτά. Η καθηµερινή αποδοτικότητα καταγράφηκε να είναι 24-27% και ο 
ετήσιος µέσος όρος 24%. Η SES έχει αναλάβει αυτήν τη περίοδο την προώθηση 
αρκετών εµπορικών προγραµµάτων για µεγάλους σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής σε 
δυτικές πολιτείες της Αµερικής όπως είναι η Νεβάδα και η Αριζόνα. 
 Από τις υψηλές επιδόσεις του πιλοτικού δίσκου Vanguard και µετά, οι 
περισσότερες επιλογές µοντέλων έχουν κατευθυνθεί προς την ανάπτυξη στρατηγικών 
που θα µειώσουν το κόστος. Αυτές οι στρατηγικές οδήγησαν σε χαµηλότερες 
θερµοκρασίες λειτουργίας, επιβαρύνοντας όµως µε αυτόν τον τρόπο την 
αποδοτικότητα, και στην χρήση ελαφρύτερων και λιγότερο ακριβών ανακλαστήρων 
φτιαγµένων από πολυµερή ή από λεπτό γυαλί. Αυτοί οι δίσκοι, που έχουν 
χαµηλότερη οπτική απόδοση, χρησιµοποιήθηκαν αρχικά σε εφαρµογές όπου η 
µηχανή δεν ήταν τύπου Stirling, ώστε να εξασφαλιστούν οι χαµηλότερες 
θερµοκρασίες. Τέτοιες εφαρµογές ήταν το Shenandoah και το Solarplant 1. Οι λόγοι 
συγκέντρωσης κυµαινόντουσαν από 600 εώς 1000 και οι θερµοκρασίες λειτουργίας 
ήταν περίπου 650°C. Αρκετά πρωτότυπα αναπτύχθηκαν από τις εταιρείες Acurex, 
Lajet, GE, SKI, SBP, SAIC και WGA.  
 Η πιο εκτενής δοκιµή αυτής της ιδέας για ελαφρύτερα υλικά έγινε µε τον 
συγκεντρωτή τεταµένων µεµβρανών που αναπτύχθηκε στη Γερµανία από την 
εταιρεία Schalich, Bergermann und Partner (SBP). Περισσότερες από 50.000 ώρες 
δοκιµών έχουν συσσωρευτεί στο ηλιακό πεδίο των έξι µονάδων που προάχθηκε από 
την SBP και την Steinmüller και αξιολογήθηκε στην εγκατάσταση Plataforma Solar 
de Almeria (PSA) της Ισπανίας. Ο συγκεντρωτής αποτελείται από µία ενιαία 
τεταµένη µεµβράνη ανοξείδωτου χάλυβα διαµέτρου 7,5 m και πάχους 0,23 mm. 
Πάνω στην τελευταία συγκολλούνται λεπτοί γυάλινοι καθρέφτες. Η µηχανή που 
χρησιµοποιείται είναι η V-160 Stirling, που κατασκευάζεται από την γερµανική 
εταιρεία Solo Kleinmotoren. Η µηχανή έχει απόδοση 30%, ενώ το σύστηµα έχει 
συνολική απόδοση µετατροπής 20,3%  (σχήµα 4.5). [12] 
 Σχήµα 4.4:  Μονάδα Schalich, Bergermann und Partner 
 
 
 
 
Σχήµα 4.5: Παράµετροι εισόδου/εξόδου και η απόδοση για ένα σύστηµα 
δίσκου/Stirling τεταµένων µεµβρανών δυναµικού 9 kW, που κατασκευάστηκε από 
την εταιρεία SBP και δοκιµάστηκε στην Almeria της Ισπανίας. 
 
 
 Αν και οι τεταµένες µεµβράνες είχαν άριστα οπτικά αποτελέσµατα, οι 
οικονοµικές αναλύσεις αποκάλυψαν ότι το κόστος παραγωγής ήταν υψηλότερο από 
το αναµενόµενο. Ο διάδοχος των δίσκων SBP µε µεµβράνες είναι το σύστηµα 
EuroDish. Το πρόγραµµα EuroDish είναι µια κοινοπραξία της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής, της γερµανικής και ισπανικής βιοµηχανίας (SBP, MERO, KleinCStekl, 
Inabensa) και των ερευνητικών κέντρων DLR και CIEMAT. Το νέο σχέδιο 
αντικαθιστά το συγκεντρωτή τεταµένων µεµβρανών µε ένα σύνθετο κέλυφος από ίνες 
γυαλιού (φίµπεργκλας) πάνω στο οποίο συγκολλούνται οι γυάλινοι καθρέφτες. Η 
µηχανή που χρησιµοποιείται στο EuroDish είναι η  V-161 Stirling, η επόµενη γενιά 
της Solo Kleinmotoren. ∆ύο νέες µονάδες EuroDish ισχύος 10 kW η καθεµία (σχήµα 
4.6), εγκαταστάθηκαν στην  Plataforma Solar de Almeria (PSA) στην Ισπανία, αρχές 
το 2001 για δοκιµή και επίδειξη. Σε ένα ακόλουθο πρόγραµµα γνωστό ως 
EnviroDish, επιπλέον µονάδες τοποθετήθηκαν στη Γαλλία, την Ινδία, την Ιταλία και 
την Ισπανία για να συγκεντρωθεί λειτουργική εµπειρία σε διαφορετικές γεωγραφικά 
περιοχές. Η µέγιστη απόδοση µετατροπής του συστήµατος από ηλιακή ενέργεια σε 
ηλεκτρική αναµένεται να είναι 21-22%. Η ετήσια παραγωγή ενός συστήµατος 
EuroDish που λειτουργεί στην Αλµπικέρκη στο Νέο Μεξικό, είναι 20.252 kWh 
ηλεκτρικής ενέργειας µε ετήσια αποδοτικότητα 15,7%. Η SBP και οι βιοµηχανίες που 
σχετίζονται µε το πρόγραµµα EuroDish έχουν υπολογίσει ότι το κόστος για µια 
µονάδα 10 kW είναι 10.000 U.S.$/kW. Ενώ για παραγωγή 500 µονάδων ανά έτος (5 
MW/έτος) το κόστος πέφτει στα 2.500 U.S.$/kW και για παραγωγή 5000 µονάδων 
ανά έτος (50 MW/έτος) το κόστος είναι 1.500 U.S.$/kW. [12] 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.6: ∆ύο µονάδες Eurodish ισχύος 10 kWe  στην εγκατάσταση 
                        Plataforma Solar de Almeria στην Ισπανία. 
4.3   Περιγραφή της Εγκατάστασης 
 
Στα συστήµατα δίσκου/µηχανής ένας δίσκος παρακολουθεί τον ήλιο και 
συγκεντρώνει την άµεση ηλιακή ενέργεια σε έναν δέκτη στο εστιακό του σηµείο, 
όπου απορροφάται και µετατρέπεται σε θερµική ενέργεια. Μια θερµική µηχανή 
(συνήθως η µηχανή Stirling) µετατρέπει τη θερµική ενέργεια σε µηχανική. Η 
µηχανική ενέργεια µετατρέπεται σε ηλεκτρική µε τη βοήθεια µιας γεννήτριας που 
είναι ενσωµατωµένη πάνω στο δέκτη. Οι δίσκοι παρακολουθούν την τροχιά του 
ήλιου σε δύο άξονες και, για το λόγο αυτό, είναι τα πιο αποδοτικά συστήµατα 
συλλεκτών, καθώς είναι συνεχώς στραµµένα προς τον ήλιο. Στο σχήµα 4.7 
παρουσιάζεται ένα σύστηµα δίσκου/µηχανής. 
 Τα συστήµατα αυτά χαρακτηρίζονται από υψηλή απόδοση, δυνατότητα 
αρθρωτής, σπονδυλωτής κατασκευής (δηλαδή µια µονάδα µπορεί να αποτελείται από 
πολλαπλά κάτοπτρα-υποµονάδες), αυτονοµία λειτουργίας, και από µια εγγενή 
υβριδική δυνατότητα, δηλαδή η ικανότητα να λειτουργούν είτε µε ηλιακή ενέργεια 
είτε µε ορυκτά καύσιµα είτε και µε τα δύο µαζί. Από όλες τις ηλιακές τεχνολογίες, ο 
µεγαλύτερος βαθµός απόδοσης µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρισµό έχει 
αναφερθεί στα συστήµατα δίσκου/µηχανής (29,4%), και για το λόγο αυτό έχουν το 
δυναµικό να καταστούν µια από τις λιγότερο ακριβές πηγές ανανεώσιµης ενέργειας. 
Η πολυσυναρτησιακότητα των συστηµάτων δίσκου/µηχανής επιτρέπει την αυτόνοµη 
χρήση τους για απόµακρες εφαρµογές ή την οµαδοποίησή τους για εφαρµογές 
ηλεκτροδότησης σε µικρά δίκτυα ή αποµονωµένα σηµεία του δικτύου. Τα συστήµατα 
δίσκου µπορούν επίσης να λειτουργούν υβριδικά µε κάποιο συµβατικό καύσιµο ώστε 
να παρέχουν εµπορεύσιµη ισχύ. Η τεχνολογία αυτή βρίσκεται στο στάδιο της 
τεχνικής εξέλιξης και αποµένουν κάποια προβλήµατα  προς επίλυση που αφορούν τις 
ηλιακές συνιστώσες και την εµπορική διαθεσιµότητα µιας τέτοιας θερµικής µηχανής 
ικανής να εκτίθεται σε ηλιακές ακτίνες. [18] 
 
 
 
 
 
 
Η συνολική απόδοση του συστήµατος µπορεί να οριστεί ως: 
 
η = ηc ηR ηEng ηGen = I
P
CΑ
, 
 
όπου ηc είναι η απόδοση του συλλέκτη-συγκεντρωτή-εστιαστή, ηR είναι η απόδοση 
του δέκτη, ηEng είναι η απόδοση της µηχανής, ηGen είναι η απόδοση της γεννήτριας, P 
είναι η παραγόµενη ισχύς, Ac είναι το εµβαδόν της επιφάνειας του συγκεντρωτή, και Ι 
είναι η άµεση κάθετη ακτινοβολία. 
 
 
 
Σχήµα 4.7: Σχηµατική παράσταση ενός συστήµατος δίσκου/µηχανής µε τον    
                        συνδυασµό τεσσάρων µονάδων των 25 kWe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.8: ∆έκτης και συγκεντρωτής 
ενός συστήµατος δίσκου/µηχανής που 
χρησιµοποιεί ένα µόνο κάτοπτρο σφαιρικής 
διαµόρφωσης. 
 
 
4.4   Περιγραφή των Επιµέρους Συνιστωσών 
 
4.4.1 Συλλέκτης 
 
Τα συστήµατα δίσκου/µηχανής χρησιµοποιούν συγκεντρωτικούς ηλιακούς συλλέκτες 
που παρακολουθούν τον ήλιο σε δύο άξονες. Μια ανακλαστική επιφάνεια ανακλά την 
προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην περιοχή του δέκτη που είναι γνωστή ως 
“εστία”. Το µέγεθος του ηλιακού συγκεντρωτή για τα συστήµατα δίσκου καθορίζεται 
από το είδος της θερµικής µηχανής που χρησιµοποιείται. Σε ονοµαστική µέγιστη 
άµεση ηλιακή ακτινοβολία 1000 W/m2, ένα σύστηµα δίσκου µε µηχανή Stirling 
ισχύος 25 kWe έχει διάµετρο περίπου 10 m. 
 Οι συλλέκτες-εστιαστές-συγκεντρωτές χρησιµοποιούν µια ανακλαστική 
επιφάνεια που αποτελείται από γυαλί (ή πλαστικό) διαποτισµένο µε αλουµίνιο ή 
άργυρο. Οι πιο ανθεκτικές ανακλαστικές επιφάνειες είναι οι καθρέφτες 
άργυρου/γυαλιού, που είναι παρόµοιες µε τους διακοσµητικούς καθρέφτες που 
χρησιµοποιούνται στο σπίτι. Προσπάθειες να αναπτυχθούν χαµηλού κόστους 
ανακλαστικές µεµβράνες µε πολυµερή είχαν περιορισµένη επιτυχία. Επειδή οι 
συγκεντρωτές της τεχνολογίας αυτής έχουν µικρά µήκη εστίασης (δηλαδή είναι µικρή 
η απόσταση από τον συγκεντρωτή ως την εστία), απαιτούνται καθρέφτες σχετικά 
λεπτού γυαλιού (πάχος περίπου 1 mm) για να επιτύχουν τις απαραίτητες 
καµπυλώσεις της ανακλαστικής επιφάνειας. Επιπλέον, είναι επιθυµητό να περιέχει το 
γυαλί µια µικρή ποσότητα σιδήρου καθώς βελτιώνεται ο συντελεστής ανάκλασης. 
Ανάλογα µε το πάχος και την περιεκτικότητα σε σίδηρο, ο συντελεστής ανάκλασης 
των επαργυρωµένων ηλιακών καθρεφτών έχει τιµές που κυµαίνεται από 90 ως 94%. 
 Το ιδανικό σχήµα του συγκεντρωτή-εστιαστή είναι παραβολοειδές εκ 
περιστροφής. Ορισµένοι ηλιακοί εστιαστές προσεγγίζουν το σχήµα αυτό µε 
πολλαπλά, κάτοπτρα σφαιρικής διαµόρφωσης στηριζόµενα σε έναν σκελετό από 
µεταλλικές δοκούς ενίσχυσης (σχήµα 4.7). Μια καινοτοµία στη σχεδίαση του 
ηλιακού εστιαστή αποτελεί η χρήση τεταµένων µεµβρανών, κατά την  οποία µια 
λεπτή ανακλαστική µεµβράνη τεντώνεται µέσω µιας στεφάνης ή ενός τσαταλιού, ενώ 
χρησιµοποιείται µια δεύτερη µεµβράνη για να κλείσει τον πίσω χώρο. Στο χώρο αυτό 
δηµιουργείται µερικό κενό, δηµιουργώντας έτσι ένα κατά προσέγγιση σφαιρικό 
σχήµα στην ανακλαστική µεµβράνη. Στο σχήµα 4.9 απεικονίζονται δυο συστήµατα 
που αξιοποιούν αυτήν την ιδέα
 Οι λόγοι συγκέντρωσης κυµαίνονται από 600 ως 2000 και µπορούν να 
επιτευχθούν θερµοκρασίες πάνω από 1500°C. Το κλάσµα ανάκλασης, το οποίο 
ορίζεται ως το κλάσµα της ανακλώµενης ηλιακής ροής που διέρχεται µέσω του 
δέκτη, είναι συνήθως πάνω από 95%. 
  Η παρακολούθηση του ήλιου  σε δύο άξονες πραγµατοποιείται µε τον έναν 
από τους ακόλουθους δύο τρόπους, (1) παρακολούθηση αζιµούθιου-ανύψωσης και 
(2) πολική παρακολούθηση. Στην παρακολούθηση αζιµούθιου-ανύψωσης, ο δίσκος 
περιστρέφεται σε ένα επίπεδο παράλληλο στη γη (αζιµούθιο) και σε ένα άλλο επίπεδο 
κάθετο σε αυτό (ανύψωση). Έτσι µπορεί ο συλλέκτης να περιστρέφεται 
αριστερά/δεξιά και πάνω/κάτω. Τα περισσότερα από τα µεγάλα συστήµατα 
δίσκου/µηχανής χρησιµοποιούν αυτήν την µέθοδο. Στην πολική µέθοδο 
παρακολούθησης, ο συλλέκτης περιστρέφεται γύρω από έναν άξονα (πολικό άξονα) 
παράλληλο στον άξονα περιστροφής της γης. Ο συλλέκτης περιστρέφεται µε έναν 
σταθερό ρυθµό 15°/ώρα για να εναρµονιστεί µε την περιστροφική ταχύτητα της γης. 
Ο άλλος άξονας περιστροφής, ο άξονας απόκλισης, είναι κάθετος στον πολικό άξονα. 
Η κίνηση γύρω από αυτόν τον άξονα σηµειώνεται αργά και ποικίλλει κατά +/- 23½° 
µέσα σε ένα έτος. Τα περισσότερα από τα µικρά συστήµατα δίσκου/µηχανής 
χρησιµοποιούν αυτήν την µέθοδο. [18] 
 
      
 
Σχήµα 4.9: Απεικόνιση συστηµάτων µε κάτοπτρα τεταµένων µεµβρανών. 
 
 
 
 
4.4.2 ∆έκτης 
 
Όπως στα συστήµατα παραβολικών κοίλων και ηλιακού πύργου ισχύος, έτσι και εδώ 
ο δέκτης απορροφά την ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία και µεταφέρει την ενέργεια 
ως θερµότητα στο αέριο λειτουργίας της µηχανής, συνήθως ήλιο ή υδρογόνο. Οι 
θερµοκρασίες του θερµικού ρευστού λειτουργίας κυµαίνονται µεταξύ 650°C και 
750°C. Αυτή η θερµοκρασία επηρεάζει έντονα την αποδοτικότητα της θερµικής 
µηχανής. Επίσης, λόγω των υψηλών θερµοκρασιών λειτουργίας, οι απώλειες 
ακτινοβολίας επιβαρύνουν έντονα και την απόδοση του δέκτη. Εποµένως, ένας 
δέκτης τύπου κοιλότητας είναι η βέλτιστη λύση για αυτό το είδος συστήµατος. Ο 
δέκτης αυτός είναι παρόµοιος µε τον δέκτη κοιλότητας σε ένα σύστηµα ηλιακού 
πύργου, αλλά σε πολύ µικρότερο µέγεθος.  
 ∆ύο διαφορετικές µέθοδοι µεταφοράς θερµότητας χρησιµοποιούνται συνήθως 
στους δέκτες των συστηµάτων δίσκου/Stirling, οι άµεσα και οι έµµεσα φωτισµένοι 
δέκτες. Στους άµεσα φωτισµένους δέκτες, το ίδιο ρευστό που χρησιµοποιείται µέσα 
στη µηχανή θερµαίνεται στο δέκτη καθώς ρέει µέσω µιας δέσµης σωλήνων. Αν και 
αυτή είναι η συµβατικότερη µέθοδος, το ρευστό µεταφοράς θερµότητας περιορίζεται 
στο να είναι κάποιο αέριο µε υψηλή πίεση και ταχύτητα. Τέτοια αέρια είναι το ήλιο 
και το υδρογόνο. Στους έµµεσους δέκτες, ένα ενδιάµεσο ρευστό χρησιµοποιείται για 
να αποσυνδέσει την ηλιακή ροή και την θερµοκρασία που αναπτύσσεται στο δέκτη 
από το ρευστό της µηχανής. Μια τέτοια µέθοδος είναι οι “δέκτες σωλήνα 
θερµότητας” (σχήµα 4.10). Στους δέκτες αυτούς στο εσωτερικό της επιφάνειας 
απορρόφησης υπάρχει µια µεταλλική πορώδης µεµβράνη που είναι εµποτισµένη µε 
υγρό νάτριο. Το υγρό αυτό θερµαίνεται µέσω της επιφάνειας απορρόφησης του δέκτη 
και ατµοποιείται. Ο ατµός έπειτα κινείται διαµέσου του δέκτη και συµπυκνώνεται 
στους σωλήνες θερµότητας της µηχανής Stirling, µεταφέροντας έτσι τη θερµότητα 
στη µηχανή. Το νάτριο επιστρέφει παθητικά στον απορροφητή λόγω βαρύτητας και 
διανέµεται σχεδόν οµοιόµορφα σε όλη την επιφάνεια απορρόφησης λόγω της 
παρουσίας των πόρων στη µεταλλική µεµβράνη. Η αλλαγή της φάσης του νατρίου 
από υγρό σε αέριο εγγυάται καλό έλεγχο της θερµοκρασίας, παρέχοντας έτσι 
οµοιόµορφη θέρµανση της µηχανής. Οι δέκτες Stirling είναι περίπου 90% αποδοτικοί 
στη µεταφορά της ενέργειας που ελευθερώνεται από το συµπυκνωτή στη µηχανή.  
 Οι ηλιακοί δέκτες για συστήµατα δίσκου/Βrayton είναι λιγότερο 
αναπτυγµένοι. Στους δέκτες αυτούς η ροή του ρευστού (συνήθως ατµοσφαιρικός 
αέρας) είναι σταθερή, αλλά σε σχετικά χαµηλές πιέσεις. Για το λόγο αυτό η βελτίωση 
των συντελεστών µετάδοσης θερµότητας αλλά και η ελαχιστοποίηση της πτώσης 
πίεσης στο δέκτη αποτελούν µία πρόκληση για τους µελετητές.  Οι πιο επιτυχηµένοι 
δέκτες Βrayton έχουν χρησιµοποιήσει τη µέθοδο "ογκοµετρικής απορρόφησης". 
Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή η ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία διέρχεται µέσα από 
ένα τζάµι χαλαζία που περιβάλλει τον απορροφητή και τελικά συγκεντρώνεται σε µια 
πορώδη κοιλότητα. Η παρουσία πόρων επιτρέπει στον ατµοσφαιρικό αέρα, που 
θερµαίνεται από την συγκεντρωµένη ηλιακή ακτινοβολία, να διέλθει στο εσωτερικό 
(στον “όγκο”) της δοµής του απορροφητή. Η προσέγγιση αυτή παρέχει σηµαντικά 
µεγαλύτερη επιφάνεια µετάδοσης θερµότητας από τους συµβατικούς εναλλάκτες 
θερµότητας που χρησιµοποιούν την αγωγή µέσω ενός τοιχώµατος. Οι ογκοµετρικοί 
δέκτες Brayton χρησιµοποιούν αφρώδη µεταλλικά ή κεραµικά καλούπια. Έχουν 
καταδειχθεί επιτυχώς, αλλά µόνο για βραχυπρόθεσµη λειτουργία (µερικές δεκάδες 
ωρών). Η απόδοση του δέκτη Brayton είναι πάνω από 80%. [10] 
 
 
 
Σχήµα 4.10: Σχηµατική απεικόνιση που δείχνει τη λειτουργία ενός δέκτη     
σωλήνα θερµότητας. 
4.4.3   Θερµική Μηχανή 
 
4.4.3.1   Γενική Περιγραφή 
 
Η µηχανή σε ένα σύστηµα δίσκου/µηχανής µετατρέπει τη θερµική ενέργεια σε 
µηχανική, συµπιέζοντας ένα  ρευστό λειτουργίας όταν είναι κρύο, θερµαίνοντας το 
συµπιεσµένο ρευστό και έπειτα διαστέλλοντας το µέσω ενός στροβίλου ή µε ένα 
έµβολο για να παραχθεί τελικά έργο. Η µηχανική ενέργεια µετατρέπεται σε 
ηλεκτρική µε µια ηλεκτρική γεννήτρια. ∆ιάφοροι θερµοδυναµικοί κύκλοι και ρευστά 
λειτουργίας έχουν εξεταστεί για τα συστήµατα δίσκου/µηχανής. Στους κύκλους 
αυτούς περιλαµβάνεται ο κύκλος Rankine, στον οποίο χρησιµοποιείται νερό ή ένα 
οργανικό ρευστό λειτουργίας,  ο κύκλος Brayton, είτε ανοιχτός είτε κλειστός, και ο 
κύκλος Stirling. Άλλοι, πιο ασυνήθιστοι θερµοδυναµικοί κύκλοι και παραλλαγές των 
παραπάνω κύκλων έχουν επίσης εξεταστεί. Οι θερµικές µηχανές που προτιµούνται 
συνήθως χρησιµοποιούν τον κύκλο Stirling και τον ανοιχτό κύκλο Βrayton 
(αεριοστρόβιλος). Η χρήση των συµβατικών κύκλων των µηχανών Otto και Diesel 
δεν είναι εφικτή λόγω της δυσκολίας ενσωµάτωσής τους στη συγκεντρωµένη ηλιακή 
ενέργεια. Η θερµότητα στη µηχανή µπορεί επίσης να παρέχεται από έναν 
συµπληρωµατικό καυστήρα αερίου για να επιτρέπεται έτσι η λειτουργία κατά τη 
διάρκεια νεφελώδους καιρού και τη νύχτα. Η ηλεκτρική έξοδος στα παρόντα 
συστήµατα δίσκου/µηχανής είναι περίπου 25 kWe για  συστήµατα Stirling και 
περίπου 30 kWe για τα υπό µελέτη συστήµατα Βrayton. Μικρότερα συστήµατα 
Stirling 5 έως 10 kWe έχουν επίσης αναπτυχθεί στο παρελθόν. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.3.2   Μηχανή Stirling 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
           
 
 
   Σχήµα 4.11:    Αρχή λειτουργίας µηχανής Stirling 
 
Οι µηχανές κύκλου Stirling που χρησιµοποιούνται στα ηλιακά συστήµατα 
δίσκου λειτουργούν σε υψηλή θερµοκρασία και πίεση, θερµαίνονται εξωτερικά και 
χρησιµοποιούν υδρογόνο ή ήλιο ως αέριο λειτουργίας. Οι θερµοκρασίες του αερίου 
λειτουργίας ξεπερνούν τους 700°C ενώ η πίεση του φτάνει τα 20 MPa. Στον κύκλο 
Stirling, το αέριο θερµαίνεται και ψύχεται διαδοχικά µε διεργασίες σταθερής 
θερµοκρασίας και σταθερού όγκου.  
Οι µηχανές Stirling ενσωµατώνουν συνήθως έναν αναθερµαντή που 
συλλαµβάνει τη θερµότητα κατά τη διάρκεια της ψύξης σε σταθερό όγκο και την 
επιστρέφει όταν το αέριο θερµαίνεται σε σταθερό πάλι όγκο. Το σχήµα 4.11 
εµφανίζει τις τέσσερις βασικές διεργασίες µιας µηχανής κύκλου Stirling. Υπάρχουν 
διάφορες µηχανικές διατάξεις που εφαρµόζουν αυτές τις διεργασίες σταθερής 
θερµοκρασίας και σταθερού όγκου. Οι περισσότερες περιλαµβάνουν τη χρήση 
εµβόλων και κυλίνδρων. Ορισµένες χρησιµοποιούν ένα έµβολο που εκτοπίζει το 
αέριο λειτουργίας χωρίς να µεταβάλλει τον όγκο του. Το έµβολο αυτό παλινδροµεί το 
αέριο µπρος-πίσω από την θερµή περιοχή στην ψυχρή περιοχή της µηχανής. Για τα 
περισσότερα σχέδια µηχανών, η κινητική ενέργεια λαµβάνεται από έναν 
περιστρεφόµενο στροφαλοφόρο άξονα. Η µέγιστη απόδοση µετατροπής από θερµική 
σε ηλεκτρική ενέργεια για µηχανή Stirling είναι περίπου 40%. Οι µηχανές Stirling 
είναι ο κύριος υποψήφιος για τα συστήµατα δίσκου/µηχανής καθώς η εξωτερική 
θέρµανσή τους τις καθιστά κατάλληλες για θέρµανση µέσω της συγκεντρωµένης 
ηλιακής ροής, αλλά και λόγω της υψηλής αποδοτικότητάς τους.  
 Αυτή την περίοδο, οι µηχανές Stirling που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα 
δίσκου/µηχανής είναι οι µηχανές SOLO 161 11-kW, Kockums  25-kW (πρώην 
United Stirling 4-95) και Stirling Thermal  Motors STM 4-120 25-kW. Όλες οι 
µηχανές Stirling που είναι υπό εξέταση για ηλιακές εφαρµογές κατάσκευάζονται και 
για άλλες µη ηλιακές εφαρµογές, όπως δηλαδή για συµπαραγωγή, για υποβρύχια 
προωθητικά συστήµατα και για υβριδικά οχήµατα. Η επιτυχής εµπορευµατοποίηση 
οποιασδήποτε από αυτές τις µηχανές θα εξαλείψει διάφορα εµπόδια στην εµπορική 
ανάπτυξη της τεχνολογίας δίσκου/ µηχανής. [9] 
 
 
4.4.3.3   Μηχανή Brayton 
 
Η µηχανή Βrayton, γνωστή επίσης ως µηχανή ώσεως αερίων (µηχανή τζετ) ή 
στρόβιλος εσωτερικής καύσης ή αεριοστρόβιλος, είναι µια µηχανή εσωτερικής 
καύσεως που παράγει ενέργεια µε την ελεγχόµενη καύση των καυσίµων. Στη µηχανή 
Βrayton, όπως στις µηχανές κύκλου Otto και Diesel, ο ατµοσφαιρικός  αέρας 
συµπιέζεται,  προστίθενται τα καύσιµα, και το µίγµα καίγεται. Σε ένα σύστηµα 
δίσκου/Βrayton, η ηλιακή θερµότητα χρησιµοποιείται για να αντικαταστήσει (ή να 
συµπληρώσει) τα καύσιµα.  Τα καυσαέρια που προκύπτουν από την καύση 
εκτονώνονται σε έναν στρόβιλο, όπου και µετατρέπουν µέρος της ενέργειάς τους σε 
µηχανική. Ο στρόβιλος κινεί την γεννήτρια (όπως επίσης και τον συµπιεστή) η οποία 
παράγει ηλεκτρισµό.  Όπως στη µηχανή Stirling, η ανάκτηση της θερµότητας των 
καυσαερίων είναι ένας βασικός παράγοντας για την επίτευξη υψηλής 
αποδοτικότητας. Εποµένως, τα καυσαέρια από τον στρόβιλο δεσµεύονται και 
χρησιµοποιούνται για να προθερµάνουν, στον αναθερµαντή, τον αέρα υψηλής πίεσης 
που προέρχεται από τον συµπιεστή. Μια σχηµατική αναπαράσταση ενός συστήµατος 
δίσκου/Brayton µε ανάκτηση θερµότητας παρουσιάζεται στο σχήµα 4.12. Σε ένα 
τέτοιο σύστηµα η θερµοκρασία εισόδου του στροβίλου είναι περίπου 850°C. Οι 
αποδόσεις µετατροπής (από θερµική σε ηλεκτρική) για τις µηχανές Brayton σε 
συστήµατα δίσκου είναι πάνω από 30%. 
 Η εµπορευµατοποίηση παρόµοιων στροβιλοκίνητων µηχανών για διάφορες 
µη ηλιακές εφαρµογές από τις εταιρείες Allied Signal, Williams International, 
Capstone Turbines Corp., Northern Research and Engineering Company (NREC), 
καθώς και από άλλες εταιρείες, µπορεί να δηµιουργήσει µια ευκαιρία για την 
ανάπτυξη των συστηµάτων δίσκου/Βrayton. [9] 
 
 
Σχήµα 4.12: Απεικόνιση ενός συστήµατος δίσκου/Brayton. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5   Εφαρµογές του Συστήµατος ∆ίσκου / Μηχανής 
  
 
Τα συστήµατα δίσκου/µηχανής έχουν τα προσόντα της υψηλής αποδοτικότητας, της 
αρθρωτής σχεδίασης και της υβριδικής λειτουργίας. Η υψηλή αποδοτικότητα 
συντελεί σε αυξηµένη παραγωγή και σε χαµηλότερο κόστος, σε σχέση µε άλλες 
ηλιακές τεχνολογίες. Ανάλογα µε το σύστηµα και την περιοχή, τα συστήµατα 
δίσκου/µηχανής απαιτούν περίπου 5 µε 6.5 στρέµµατα εδάφους ανά MW. Το 
εγκατεστηµένο κόστος του συστήµατος, αν και αυτήν την περίοδο για ηλιακές µόνο 
εγκαταστάσεις είναι άνω των 12,000 $/kW θα µπορούσε να πλησιάσει τα 1,400 $/kW 
για υβριδικά συστήµατα µαζικής παραγωγής. [10] 
 
 
4.5.1   Εφαρµογές ∆ιασυνδεδεµένες  στο  Κεντρικό  ∆ίκτυο  
           Ηλεκτροδότησης 
 
Λόγω της προσαρµοστικότητας και της υβριδικής ικανότητάς τους, τα συστήµατα 
δίσκου/µηχανής έχουν ένα ευρύ φάσµα δυνητικών εφαρµογών. Σε γενικές γραµµές, 
τα συστήµατα δίσκου/µηχανής είναι ικανά να παρέχουν ισχύ που ξεκινάει από την 
τάξη των kW και φτάνει στην τάξη των GW. Εντούτοις, αναµένεται ότι τα 
συστήµατα αυτά θα παρουσιάσουν την µεγαλύτερη ανάπτυξή  τους στις 
διασυνδεδεµένες µε το δίκτυο εφαρµογές στην κλίµακα ισχύος από 1 έως 50 MWe. 
∆ηλαδή η καλύτερη προοπτική ανάπτυξης των συστηµάτων ηλιακού δίσκου είναι σε 
µεγάλης κλίµακας σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής που συνδέονται µε το δηµόσιο 
δίκτυο ηλεκτρισµού. Η δυνατότητά τους να εγκαθίστανται γρήγορα και ο µηδαµινός 
αντίκτυπος στο περιβάλλον τα καθιστά έναν καλό υποψήφιο για νέες εγκαταστάσεις 
που θα καλύπτουν φορτία αιχµής. Αν και τα συστήµατα δίσκου/µηχανής δεν έχουν 
αυτήν την περίοδο ένα οικονοµικά αποδοτικό σύστηµα ενεργειακής αποθήκευσης, η 
ικανότητά τους να λειτουργούν µαζί µε ορυκτά ή βιο-παραγόµενα καύσιµα 
αντισταθµίζει το µειονέκτηµα αυτό και τα καθιστά ικανά να τροφοδοτούν το δίκτυο 
χωρίς διακοπές και προβλήµατα. [10] 
 
 
 
4.5.2 Αποµακρυσµένες Εφαρµογές 
 
Τα συστήµατα δίσκου/µηχανής µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν σε αυτόνοµες 
και ανεξάρτητες εφαρµογές όπως για παράδειγµα η άντληση νερού. Ενώ η 
διαβάθµιση της ισχύος και η πολυσυναρτησιακότητα των συστηµάτων φαίνονται 
ιδανικά για αυτόνοµες εφαρµογές, υπάρχουν αρκετές δυσκολίες σχετικά µε την 
εγκατάσταση και τη συντήρηση αυτών των συστηµάτων σε ένα αποµακρυσµένο 
περιβάλλον. Τα συστήµατα δίσκου/µηχανής πρέπει να σταµατήσουν τη λειτουργία 
τους όταν οι ταχύτητες του αέρα υπερβαίνουν έναν συγκεκριµένο όρο, συνήθως τα 16 
m/s. Για το λόγο αυτό απαιτούνται αξιόπιστοι αισθητήρες ήλιου και αέρα για να 
καθορίσουν εάν οι συνθήκες εγγυώνται τη λειτουργία. Επιπλέον, σε τέτοιες 
απόµακρες εφαρµογές απαιτείται η ύπαρξη ενεργειακής αποθήκευσης (π.χ., µια 
µπαταρία όπως αυτές που χρησιµοποιούνται σε ένα συγκρότηµα µε 
ντιζελογεννήτριες) µε τα συνεπακόλουθα ζητήµατα κόστους και αξιοπιστίας. Για το 
λόγο αυτό µια δυναµική ένταξη των συστηµάτων δίσκου σε ανεξάρτητες απόµακρες 
εφαρµογές θα συµβεί µόνο όταν η τεχνολογία αυτή ωριµάσει πρώτα αρκετά σε 
εφαρµογές διασυνδεδεµένες στο κεντρικό δίκτυο ηλεκτροδότησης.  
 Οι εφαρµογές µεσαίας κλίµακας, όπως είναι η ηλεκτροδότηση σε µικρά 
τοπικά δίκτυα, εµφανίζονται να ταιριάζουν καλά στα συστήµατα δίσκου/µηχανής. Η 
χρησιµοποίηση πολλαπλών µονάδων δίσκου και η δυνατότητα τους να προστίθενται 
ή να αφαιρούνται από την παραγωγή ανάλογα µε την ζήτηση φορτίου, σε συνδυασµό 
µε την υβριδική δυνατότητα, καθιστά την τεχνολογία αυτή ιδανική για τα µικρά 
δίκτυα. 
 
4.5.3 Υβριδικές Εφαρµογές 
 
 Καθώς τα συστήµατα δίσκου/µηχανής χρησιµοποιούν θερµικές µηχανές, 
έχουν την έµφυτη ικανότητα να λειτουργούν µε ορυκτά καύσιµα. Η χρήση του ίδιου 
εξοπλισµού µετατροπής της ισχύος, συµπεριλαµβανοµένων της µηχανής, της 
γεννήτριας, των καλωδίων, του δικτύου διανοµής, κ.λπ., σηµαίνει ότι µόνο η 
προσθήκη ενός θαλάµου καύσης ορυκτών καυσίµων απαιτείται για να καταστεί 
δυνατή η υβριδική λειτουργία. Στα συστήµατα δίσκου/Brayton  η προσθήκη 
υβριδικής δυνατότητας είναι απλή. Ένας θάλαµος καύσης ορυκτού καυσίµου ικανός 
να παρέχει συνεχή λειτουργία σε πλήρη ισχύ µπορεί να ενσωµατωθεί µε ελάχιστο 
κόστος και χωρίς περιπλοκές. Ο υβριδικός καυστήρας είναι κατάντη του ηλιακού 
δέκτη και ουσιαστικά δεν ασκεί καµία δυσµενή επίδραση στην απόδοση. Στην 
πραγµατικότητα, επειδή µε υβριδική λειτουργία η µηχανή του αεριοστρόβιλου µπορεί 
να λειτουργεί συνεχώς στις ονοµαστικές τιµές της, η γενική απόδοση του συστήµατος 
ενισχύεται. Η αποδοτικότητα µε βάση την ανωτέρα θερµογόνο δύναµη ενός 
συστήµατος δίσκου/Brayton που λειτουργεί υβριδικά αναµένεται να είναι περίπου 
30%. 
 Για τα συστήµατα δίσκου/Stirling, η προσθήκη υβριδικής υποστήριξης 
παρουσιάζει διάφορα προβλήµατα. Η εξωτερική, ισοθερµική προσθήκη θερµότητας 
που απαιτείται για τις µηχανές Stirling είναι από πολλές απόψεις ευκολότερο να 
επιτευχθεί µε την ηλιακή θερµότητα απ' ότι µε τη θερµότητα καύσης ενός ορυκτού 
καυσίµου. Σ' αυτό συµβάλλουν επίσης και οι γεωµετρικοί περιορισµοί της µηχανής. 
Κατά συνέπεια, το πρόσθετο κόστος για υβριδική λειτουργία ενός µεγάλου 
συστήµατος Stirling φτάνει περίπου τα 250 $/kW. Η αποδοτικότητα µε βάση την 
ανωτέρα θερµογόνο δύναµη ενός συστήµατος δίσκου/Stirling που λειτουργεί 
υβριδικά αναµένεται να είναι περίπου 33%. Με το σύστηµα δίσκου της εταιρείας 
MDA (περιγράφεται παρακάτω) επιτεύχθηκε ένας ετήσιος συντελεστής δυναµικού 
12.5%, ενώ λαµβάνοντας υπόψη την υβριδική δυνατότητα αναµένεται ένας ετήσιος 
συντελεστής δυναµικού 50%, που αντιστοιχεί σ' ένα ηλιακό µερίδιο 50%. [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5.  ΣΥΛΛΕΚΤΗΣ FRESNEL 
 
5.1   Εισαγωγή 
 
Το σύστηµα του συλλέκτη Fresnel έχει πολλές οµοιότητες µε αυτό των παραβολικών 
συλλεκτών. Και τα δύο συστήµατα χρησιµοποιούν ένα σωληνωτό δέκτη που είναι 
τοποθετηµένος κατά µήκος της εστιακής γραµµής του συλλέκτη. Εντούτοις οι 
σηµαντικές τεχνικές διαφορές που υπάρχουν στους συλλέκτες των δύο συστηµάτων 
καθιστούν το σύστηµα Fresnel  ένα ξεχωριστό συγκεντρωτικό ηλιακό σύστηµα. Η 
βελγική εταιρεία Solarmundo είναι η πρώτη που εφάρµοσε την τεχνολογία αυτή και 
υποστήριξε τις λειτουργικές και οικονοµικές δυνατότητες του συλλέκτη Fresnel. Οι 
εγκαταστάσεις Solarmundo βρίσκονται στη Λιέγη, στο Βέλγιο, και έχουν έκταση 
2.500 m2. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι θερµικές και οι γεωµετρικές 
ιδιότητες του συλλέκτη Solarmundo καθώς και η διαφορετική συµπεριφορά των 
συλλεκτών Fresnel έναντι των παραβολικών κοίλων. 
 
 
5.2   Περιγραφή της Εγκατάστασης 
 
Ο συλλέκτης Fresnel αποτελείται από πολλές παράλληλες σειρές ανακλαστήρων που 
συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία σε ένα δέκτη τοποθετηµένο κατά µήκος των 
σειρών αυτών και σε αρκετά µέτρα ύψος. Οι ανακλαστήρες αυτοί είναι γνωστοί ως 
πρωτοβάθµιοι για να µη συγχέονται µε ένα δευτεροβάθµιο ανακλαστήρα που είναι 
τοποθετηµένος στο επάνω µέρος του δέκτη και κατευθύνει όλες τις εισερχόµενες 
ακτίνες στο σωλήνα απορρόφησης, (σχήµα 5.1 και 5.3). 
Σύµφωνα µε το πρότυπο Solarmundo οι πρωτοβάθµιοι, που κάθε ένας έχει 
πλάτος 0.5 m, δεν είναι απολύτως επίπεδοι αλλά έχουν µια πολύ µικρή καµπυλότητα. 
Ο συλλέκτης αποτελείται από 48 σειρές καθρεφτών (κατά πλάτος), πράγµα που 
"οδηγεί σε" ένα συνολικό πλάτος 24 m. Η αρχή Fresnel είναι πολύ απλή: Επειδή η 
σχετική κίνηση όλων των πρωτοβάθµιων καθρεφτών είναι ίδια κατά την 
παρακολούθηση του ήλιου, άπαξ τοποθετηθούν σωστά, η κίνηση τους µετά µπορεί να 
συζευχθεί µηχανικά. Αρκετές σειρές καθρεφτών οδηγούνται από µία µόνο µηχανή. 
Ο δευτεροβάθµιος συγκεντρωτής όχι µόνο διευρύνει το στόχο για τους 
ανακλαστήρες Fresnel αλλά λειτουργεί και ως µόνωση κατά των απωλειών από το 
σωλήνα απορρόφησης. Το πίσω τµήµα του συγκεντρωτή αυτού καλύπτεται από µια 
αδιαφανή µόνωση, ενώ στο µπροστινό τµήµα ένα κατοπτρικό τζάµι µειώνει τις 
απώλειες θερµότητας από συναγωγή. [16] 
 
 
 
Σχήµα 5.1:  Αρχή λειτουργίας του συλλέκτη fresnel 
 
 
Ο σωλήνας απορρόφησης έχει εσωτερική διάµετρο 18cm και είναι 
τοποθετηµένος κατά µήκος πάνω σε σταθερά µεταλλικά στηρίγµατα (ράγες), χωρίς 
να απαιτούνται τόξα στήριξής όπως στα ηλιακά παραβολικά κοίλα, αλλά και 
επιτρέποντας έτσι τη θερµική διαστολή του σωλήνα. Η συνολική µετακίνηση λόγω 
της διαστολής σε µια εγκατάσταση µήκους ενός χιλιοµέτρου µπορεί να είναι πάνω 
από 6 µέτρα στο τέλος ενός σωλήνα. 
Το ρευστό µεταφοράς θερµότητας που ρέει µέσα στο δέκτη είναι νερό. 
Ωστόσο, η παραγωγή του ατµού δε γίνεται σε εναλλάκτες θερµότητας αλλά µέσα  
στον ίδιο το σωλήνα απορρόφησης. Γίνεται δηλαδή άµεση παραγωγή ατµού. 
Το βασικό σχέδιο ενός ολόκληρου πεδίου συλλεκτών για άµεση παραγωγή 
ατµού παρουσιάζεται στο σχήµα 5.2. Το ηλιακό πεδίο για ηλιακές θερµικές 
εγκαταστάσεις ηλεκτροπαραγωγής ισχύος 50 MW αναπτύσσεται σε 12 σειρές 
συλλεκτών κάθε µια µήκους 1000 m. Οι σειρές µπορούν να είναι εγκατεστηµένες η 
µια κοντά στην άλλη έτσι ώστε η χρήση εδάφους του ηλιακού πεδίου να είναι 
πρακτικά όχι µεγαλύτερη απ' ότι η έκταση των καθρεφτών. Οι σειρές συλλεκτών 
συνδέονται παράλληλα και σε σειρά και το ηλιακό πεδίο διαιρείται σε τρία τµήµατα: 
της προθέρµανσης, της εξάτµισης και της υπερθέρµανσης. [16] 
 
 
 
Σχήµα 5.2:  Η ροή στο πεδίο του συλλέκτη 
 
 
 
 
Σχήµα 5.3:  2500 m² πρωτότυπος σταθµός στην Liège, Βέλγιο 
 
 
5.3  Θεωρητική Παρουσίαση του Συλλέκτη 
 
Αν και ο πρωτότυπος συλλέκτης Solarmundo λειτούργησε κάτω από ρεαλιστικές 
συνθήκες και απέδειξε ότι µπορεί να παράγει ατµό, δεν υπάρχουν διαθέσιµες 
µετρήσεις της θερµικής απόδοσης ακόµα. Συµπεράσµατα για την οπτική και θερµική 
απόδοση πρέπει να αντληθούν από τις θεωρητικές µελέτες, που έχουν 
πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν.  
 
 
5.3.1   Άνοιγµα συλλέκτη,  εµβαδό ανοίγµατος συλλέκτη  και  µεικτή                
επιφάνεια πεδίου 
 
Το εµβαδόν ανοίγµατος ενός  συλλέκτη Fresnel είναι σχεδόν ίδιο µε το εµβαδόν της 
επιφάνειας ανάκλασης, καθώς η κυρτότητα των πρωτοβάθµιων ανακλαστήρων 
Fresnel είναι αρκετά µικρή ώστε να λαµβάνεται υπόψιν. Τα κενά διαστήµατα µήκους 
di µεταξύ των ανακλαστήρων πρέπει να προστεθούν στην επιφάνεια ανοίγµατος Α 
για να δώσουν την µεικτή επιφάνεια Β (του συλλέκτη και όχι του πεδίου). 
Το άνοιγµα ενός συλλέκτη Fresnel παραµένει οριζόντιο, παρόλο που οι 
ανεξάρτητοι ανακλαστήρες ακολουθούν τον ήλιο. 
 
 
Σχήµα 5.4: Επιφάνεια αναφοράς συλλέκτη Fresnel:  
                        άνοιγµα Α = ΣAi, µικτή επιφάνεια Β 
 
 
 
 
 
  
    Σχήµα 5.5: "καταγραφή ακτίνων"                           Σχήµα 5.6: απορροφητής και 
                                                                                   δευτεροβάθµιος ανακλαστήρας 
 
 
 
5.3.2   Οπτική Απόδοση 
 
Οι ακόλουθοι παράµετροι υλικών χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµο της 
οπτικής απόδοσης : 
 
Πίνακας 5.1: ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΥΛΙΚΩΝ 
Ανακλαστικότητα πρωτοβάθµιου κατόπτρου                                         92% 
Συντελεστής εκποµπής κατοπτρικού τζαµιού *                                      95%                                             
(τζάµι στο δευτεροβάθµιο κάτοπτρο) 
Ανακλαστικότητα δευτεροβάθµιου κατόπτρου                                       95% 
Απορροφητικότητα του σωλήνα απορρόφησης                                       94% 
 
* Ο λόγος της ακτινοβολίας που εκπέµπεται από µία επιφάνεια προς την ακτινοβολία που εκπέµπει 
µέλαν σώµα ίδιας θερµοκρασίας. Η ακτινοβολία που εκπέµπει µια επιφάνεια δεν είναι σταθερή αλλά 
εξαρτάται από την θερµοκρασία της, το µήκος κύµατος και την διεύθυνση εκποµπής. 
 
 
 Με τις δεδοµένες παραµέτρους βρέθηκε ότι για τις κάθετα προσπίπτουσες 
ακτινοβολίες (π.χ. στον ισηµερινό το µεσηµέρι της 21ης Μαρτίου ή ∆εκεµβρίου) ο 
βαθµός απόδοσης (µετατροπή ενέργειας από ηλιακή σε θερµική στην επιφάνεια του 
απορροφητή) είναι: 
 
η0(θ=0)=61% 
 
όπου θ είναι η γωνία πρόσπτωσης. 
Βρίσκοντας το βαθµό απόδοσης η0(θ) για γωνίες πρόσπτωσης διάφορες του µηδενός 
θεωρούµε το λόγο µετατροπής IAM (incident angle modifier), ο οποίος παριστάνεται 
στο σχήµα 5.8 για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης. [11] 
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Ο λόγος αυτός περιγράφει την αλλαγή στον βαθµό απόδοσης για γωνίες 
πρόσπτωσης µη κάθετες. Το εγκάρσιο IAMt ορίζεται ως η προβολή του IAM σε ένα 
επίπεδο κάθετο στον άξονα παρακολούθησης. Είναι αξιοπρόσεκτο ότι το IAMt 
παίρνει υψηλές τιµές για µεγάλες γωνίες πρόσπτωσης. Αυτό οφείλεται κυρίως στο 
γεγονός ότι για µεγάλες γωνίες πρόσπτωσης χάνονται λιγότερες ακτίνες στα χάσµατα 
µεταξύ των καθρεφτών και λιγότεροι γειτονικοί καθρέφτες φωτίζουν ο ένας τη πίσω 
πλευρά του άλλου αντί να φωτίζουν τον απορροφητή (µικρότερο µπλοκάρισµα). Το 
διαµήκες IAMl είναι παράλληλο στον άξονα παρακολούθησης και καθορίζεται 
βασικά από  το άνοιγµα της γυάλινης πλευράς του δευτεροβάθµιου ανακλαστήρα. 
[11] 
 
 
 
Σχήµα 5.7: Γραφική παράσταση του λόγου µετατροπής IAM για διαφορετικές 
γωνίες πρόσπτωσης 
 
 
 
 Ένα πλεονέκτηµα των συλλεκτών Fresnel είναι το γεγονός ότι ο σωλήνας 
απορρόφησης φωτίζεται πάντα από την κάτω µεριά του ανεξάρτητα από τη θέση του 
ήλιου. Αυτό είναι ένα πλεονέκτηµα για τη δηµιουργία ροής δύο στρωµάτων, όπου το 
υγρό είναι στο χαµηλότερο τµήµα του σωλήνα και ο ατµός είναι στο ανώτερο τµήµα. 
Η σχετική κατανοµή της ηλιακής έντασης στον απορροφητή παρουσιάζεται 
στο σχήµα 5.8. Φαίνεται ότι µόνο στο κάτω µέρος του σωλήνα εµφανίζεται οµαλή 
κατανοµή (µεταξύ 80% και 100%). Η µορφή της κατανοµής δεν αλλάζει σηµαντικά 
για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης. 
                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Σχήµα 5.8: σχετική κατανοµή  της  έντασης στον  απορροφητή   για διαφο-    
                           ρετικές γωνίες πρόσπτωσης 
 
 
 
5.3.3 Θερµική Απόδοση 
 
Για τον υπολογισµό των απωλειών θερµότητας από το σωλήνα απορρόφησης, 
πραγµατοποιούνται διάφορες υπολογιστικές µέθοδοι δυναµικής ρευστών, που 
λαµβάνουν υπόψη όλους τους µηχανισµούς µετάδοσης θερµότητας: ακτινοβολία, 
αγωγή, συναγωγή. Οι βασικές παράµετροι που χρησιµοποιούνται για τους 
υπολογισµούς αυτούς δίνονται στον πίνακα 5.2. [16] 
 
 
 Πίνακας 5.2: ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΥΛΙΚΩΝ 
Θερµική εκποµπή του απορροφητή                                                           5% 
Συντελεστής συναγωγής από το άνοιγµα και από το                            10 W/m²K 
πίσω µέρος του δευτεροβάθµιου ανακλαστήρα  
προς το περιβάλλον                                                                          
Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας                                                   0.05 W/mK 
από την µόνωση του πίσω µέρους 
του δευτεροβάθµιου ανακλαστήρα 
 
 
 Η θερµορροή συναγωγής και η προκύπτουσα κατανοµή θερµότητας µεταξύ 
του σωλήνα απορρόφησης και του δευτεροβάθµιου ανακλαστήρα µελετούνται για 
θερµοκρασίες απορροφητή  από 100°C (373K) ως 600°C (873K) µε σταθερή τη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος στους 30°C (303K). 
 
 
   
 
  
 Σχήµα 5.9: Θερµορροή συναγωγής,           Σχήµα 5.10: Θερµοκρασιακή κατανοµή, 
                        Ταπορρόφησης=500°C                                           Ταπορρόφησης=500°C 
 
 
 Οι απώλειες στο δέκτη, τόσο στο εσωτερικό τµήµα του δευτεροβάθµιου 
συγκεντρωτή όσο και στο εξωτερικό του τµήµα, παρουσιάζονται στο παρακάτω 
διάγραµµα σε µονάδες W/m του σωλήνα απορρόφησης. Όπως φαίνεται οι απώλειες 
εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τη θερµοκρασία. 
 
 
 Σχήµα 5.11: Θερµικές απώλειες στο εσωτερικό και εξωτερικό τµήµα του        
                        δευτεροβάθµιου συγκεντρωτή. 
 
 
Ο συντελεστής θερµικών απωλειών ανά µονάδα επιφάνειας δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο: 
u = 3.8 • 10-4 (Ταπορρόφησης - Τπεριβάλλον)        [ Km
W
2 ] 
Ενώ η θερµική απόδοση είναι: 
η(Ταπορρόφησης) = η0 - u 
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 Το σχεδιάγραµµα που ακολουθεί δίνει την προκύπτουσα καµπύλη της 
θερµικής απόδοσης για κάθετη ακτινοβολία (Εακτιν.=800W/m2) σε συνάρτηση µε την 
θερµοκρασία του απορροφητή σε σταθερή θερµοκρασία περιβάλλοντος 
(Τπεριβ.=30°C). [11] 
 Σχήµα 5.12: Καµπύλη απόδοσης για κάθετη ακτινοβολία. 
 
 
 
5.4   Σύγκριση συλλέκτη Fresnel και παραβολικών συλλεκτών  
 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα του συλλέκτη Solarmundo Fresnel, σε σύγκριση µε τους 
συλλέκτες παραβολικών κοίλων είναι: 
• Φτηνά επίπεδα κάτοπτρα και απλό σύστηµα παρακολούθησης του ήλιου. 
• Σταθερός σωλήνας απορρόφησης χωρίς την ανάγκη για εύκαµπτες ενώσεις 
υψηλή  πίεσης. 
• Το πλάτος του συλλέκτη Fresnel για έναν σωλήνα απορρόφησης µπορεί να 
είναι τρεις φορές το πλάτος των παραβολικών κοίλων. 
• Λόγω της άµεσης παραγωγής ατµού δεν υπάρχουν εναλλάκτες θερµότητας. 
• Αποδοτική χρήση του εδάφους καθώς οι συλλέκτες µπορεί να είναι 
τοποθετηµένοι ο ένας δίπλα στον άλλον. 
• Εφαρµογή της τεχνολογίας αυτής ακόµη και σε περιοχές µε σχετικά χαµηλή 
ηλιακή ακτινοβολία. 
Σύµφωνα µε την Solarmundo αυτά τα πλεονεκτήµατα οδηγούν σε µια µείωση 
του κόστους περίπου 50% για το ηλιακό πεδίο έναντι των παραβολικών κοίλων. 
Εκτός από το µειωµένο κόστος του ηλιακού πεδίου, οι δαπάνες λειτουργίας και 
συντήρησης είναι και αυτές ιδιαίτερα µειωµένες. [11] 
6.  ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
 
6.1  Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει παραµετρική µελέτη ενός συστήµατος παράλληλα 
συνδεδεµένων παραβολικών συγκεντρωτικών συλλεκτών στις συνθήκες της Αθήνας. 
Το σύστηµα έχει σταθερές όλες τις εξωτερικές του διαστάσεις, τα κατασκευαστικά 
στοιχεία και χρησιµοποιείται σε όλες τις περιπτώσεις το ίδιο λάδι ως µέσο µεταφοράς 
θερµότητας. Τα στοιχεία που µεταβάλλονται είναι το πλάτος του κάθε συλλέκτη και ο 
αριθµός των παράλληλα συνδεδεµένων συλλεκτών αντίστοιχα, ώστε το συνολικό 
εµβαδό του συστήµατος να παραµένει σταθερό. Επίσης, για κάθε µία από τις 
παραπάνω περιπτώσεις, µεταβάλλεται ο όγκος της δεξαµενής µε την οποία συνδέεται 
το σύστηµά µας, ενώ παραµένουν σταθερές οι διαστάσεις του απορροφητή. 
 
6.2 Στοιχεία Κατασκευής του Συστήµατος Παραβολικών 
Συγκεντρωτικών Συλλεκτών 
  
Παρακάτω παρουσιάζονται ως παράδειγµα τα κατασκευαστικά σχέδια ενός 
συστήµατος τεσσάρων παράλληλα συνδεδεµένων παραβολικών συλλεκτών. 
Πιο αναλυτικά θα δούµε στοιχεία, υλικά κατασκευής, τρόπους συναρµολόγησης και 
διάφορες άλλες πληροφορίες σχετικές µε το σύστηµα των συλλεκτών. 
 
Κατασκευαστικά Σχέδια 
 
Σχήµα 6.1:  Πρόοψη των τεσσάρων παράλληλα συνδεδεµένων παραβολικών 
συλλεκτών 
 
  
Σχήµα 6.2:  Κάτοψη των τεσσάρων παράλληλα συνδεδεµένων παραβολικών 
συλλεκτών 
 
 
 
Σχήµα 6.3:  Πλάγια όψη των τεσσάρων παράλληλα συνδεδεµένων παραβολικών 
συλλεκτών 
Σχήµα 6.4:  Πρόοψη ενός παραβολικού συλλέκτη (διαστάσεις παραβολής) 
 
Κατασκευαστικά Στοιχεία 
 
Όπως βλέπουµε και από τα σχέδια το σύστηµα έχει γενικά εµβαδό 1.06 2m  και το 
ύψος του είναι 110 mm . Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, αποτελείται από τέσσερις 
επιµέρους συλλέκτες. 
 Το κυρίως πλαίσιο είναι κατασκευασµένο από ηλεκτροσυγκολληµένες 
στραντζαριστές ράβδους ενισχυµένου τύπου διαστάσεων 20x20 mm . 
 Η ανακλαστική επιφάνεια είναι στερεωµένη µε ήλους (πριτσίνια). 
Αποτελείται από ανοξείδωτο inox υλικό τύπου καθρέφτη µε πάχος 0.6 mm  και είναι 
διαµορφωµένο σε σχήµα παραβολής ( 2 4x ay= ). 
 Ο απορροφητής αποτελείται από χαλκοσωλήνα εξωτερικής διαµέτρου 22 mm  
και εσωτερικής 19 mm . Επιπλέον είναι καλυµµένος µε επιλεκτικό µαύρο µατ χρώµα 
ανθεκτικό στην θερµότητα. Οι απορροφητές είναι στερεωµένοι στο συλλέκτη µε  
έλασµα από φύλλο λαµαρίνας πάχους 1 mm . Μεταξύ των αγωγών και του 
ελάσµατος, παρεµβάλλεται πλαστικό µονωτικό υλικό. 
 
 
6.3 Αναλυτική Περιγραφή της Μελέτης 
 
Στις συνθήκες της Αθήνας και για τις αντίστοιχες ωριαίες τιµές ακτινοβολίας, 
υπολογίζεται για τους µήνες από Απρίλιο έως Σεπτέµβριο, η αύξηση της 
θερµοκρασίας του µέσου µεταφοράς θερµότητας για διάφορες περιπτώσεις του 
συστήµατος συλλεκτών.  
 Οι περιπτώσεις αυτές είναι οι εξής: 
 
 1)  δύο συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι, έχοντας ο καθένας πλάτος 
0.48 mW =  και η δεξαµενή που διέρχεται το ρευστό είναι όγκου 31 mV = . 
 
 2)  δύο συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι, έχοντας ο καθένας πλάτος 
0.48 mW =  και η δεξαµενή που διέρχεται το ρευστό είναι όγκου 32 mV = . 
 
 3)  δύο συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι, έχοντας ο καθένας πλάτος 
0.48 mW =  και η δεξαµενή που διέρχεται το ρευστό είναι όγκου 33 mV = . 
 
 4)  τρεις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι, έχοντας ο καθένας πλάτος 
0.32 mW =  και η δεξαµενή που διέρχεται το ρευστό είναι όγκου 31 mV = . 
 
 5)  τρεις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι, έχοντας ο καθένας πλάτος 
0.32 mW =  και η δεξαµενή που διέρχεται το ρευστό είναι όγκου 32 mV = . 
 
 6)  τρεις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι, έχοντας ο καθένας πλάτος 
0.32 mW =  και η δεξαµενή που διέρχεται το ρευστό είναι όγκου 33 mV = . 
 
 7)  τέσσερις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι, έχοντας ο καθένας πλάτος 
0.24 mW =  και η δεξαµενή που διέρχεται το ρευστό είναι όγκου 31 mV = . 
 
 8)  τέσσερις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι, έχοντας ο καθένας πλάτος 
0.24 mW =  και η δεξαµενή που διέρχεται το ρευστό είναι όγκου 32 mV = . 
 
 9)  τέσσερις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι, έχοντας ο καθένας πλάτος 
0.24 mW =  και η δεξαµενή που διέρχεται το ρευστό είναι όγκου 33 mV = . 
 
 Το ρευστό που χρησιµοποιείται δεν ειναι νερό, αλλά θερµικό έλαιο για την 
αποφυγή ανάπτυξης µεγάλων πιέσεων στις µεγάλες θερµοκρασίες, όπως έχει 
αναφερθεί στην αντίστοιχη παράγραφο του δεύτερου κεφαλαίου. Το θερµικό έλαιο 
αυτής της εφαρµογής  έχει τις παρακάτω ιδιότητες: 
• πυκνότητα  3750.3 /kg mρ =  
• κινηµατικό ιξώδες   6 22.42 10 /m sν −= ⋅  
• ειδική θερµοχωρητικότητα  2.449 kJCp kg K= ⋅  
• θερµική αγωγιµότητα  0.119 Wk
m K= ⋅  
Η παροχή του θερµικού ελαίου είναι  0.005 kg/sm =& .  
6.3.1  Υπολογισµός της Ηλιακής Ακτινοβολίας στην Αθήνα 
 
Σύµφωνα µε τη στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων πολλών ετών του 
Αστεροσκοπείου Αθηνών, έχει προκύψει η παρακάτω εξίσωση υπολογισµού της 
άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας για την αντίστοιχη ώρα και ηµέρα του έτους. 
 
 
360
sin
365b t t t
G M A D P = + ⋅ − 
 
                                      (6.1) 
όπου  1 365D = ÷  η ηµέρα του έτους και  
tM , tA  και tP   οι αντίστοιχοι συντελεστές για κάθε ώρα της ηµέρας που                                                          
λαµβάνονται από τον παρακάτω πίνακα: 
 
Time 
(hrs LST) 
Mt 
( 2/kW m ) 
At 
( 2/kW m ) 
Pt 
( 2/kW m ) 
    
7 0,007 0,046 86,18 
8 0,057 0,068 87,31 
9 0,119 0,104 87,94 
10 0,191 0,129 88,31 
11 0,258 0,153 89,35 
12 0,319 -0,181 -88,88 
13 0,342 -0,194 -89,18 
14 0,325 0,183 87,21 
15 0,269 0,166 86,22 
16 0,183 0,147 82,1 
17 0,078 0,131 79,85 
18 -0,025 0,114 77,36 
Πίνακας 6.1: Τιµές των συντελεστών υπολογισµού της άµεσης                   
οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας  στην Αθήνα. 
 
 Από την αντίστοιχη παράγραφο 2.4.3 του δεύτερου κεφαλαίου, έχουµε: 
 
Η απόκλιση δ είναι η γωνιακή θέση του ηλίου κατά την ηλιακή µεσηµβρία σε 
σχέση µε το επίπεδο του ισηµερινού. Κυµαίνεται από 23.45o+  την 21η  Ιουνίου ως 
23.45o−  την 21η  ∆εκεµβρίου και γίνεται ίση µε µηδέν τις ηµέρες της ισηµερίας.  
 
 
Η απόκλιση υπολογίζεται από την σχέση του Cooper: 
 
( )36023.45sin 284
365
nδ  = +  
      όπου n είναι η µέρα του έτους                 (6.2) 
 
Η αζιµουθιακή γωνία επιφάνειας γ, είναι η απόκλιση της καθέτου που άγεται 
στην επιφάνεια από τον τοπικό µεσηµβρινό. Κυµαίνεται απο 180o−  ως 180o+  και 
λαµβάνεται θετική για δυτικό προσανατολισµό και αρνητική για ανατολικό.  
Για την Αθήνα έχουµε αζιµουθιακή γωνία γ =0.  
Η ωριαία γωνία ω είναι η γωνιακή µετατόπιση του ήλιου ανατολικά ή δυτικά 
του τοπικού µεσηµβρινού, λόγω της περιστροφής της γης κατα15o  την ώρα γύρω από 
τον άξονά της. Για τις προ µεσηµβρίας ώρες λαµβάνεται αρνητική και για τις µετά 
µεσηµβρίας ώρες λαµβάνεται θετική. 
 ( )0.25 min  από το ηλιακό µεσηµέριω = ±                                        (6.3) 
Η κλίση β είναι η γωνία που σχηµατίζεται από την επιφάνεια του συλλέκτη µε 
το οριζόντιο επίπεδο. Στην εφαρµογή µας θεωρούµε πως η κλίση είναι σταθερή  
30οβ = . 
Για τον υπολογισµό της άµεσης ακτινοβολίας κεκλιµένης επιφάνειας, όταν 
είναι γνωστή η άµεσος ακτινβολία, απαιτείται η τιµή του λόγου bR , η οποία 
υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση για την περίπτωση µας, όπου γ=0. 
 
( ) ( )sin sin cos cos cos
sin sin cos cos cosb
R
δ ϕ β δ ϕ β ω
δ ϕ δ ϕ ω
− + −
=
+
                (6.4) 
  
Οι υπολογισµοί της ηλιακής ακτινοβολίας (άµεσης οριζόντιας και άµεσης κεκλιµένης 
επιφάνειας) γίνονται για τη µέση ηµέρα του κάθε µήνα και τα αποτελέσµατα θα 
χρησιµοποιηθούν στην επαναληπτική διαδικασία που θα ακολουθήσει για τριάντα 
(30) ή τριάντα-µία (31) φορες αντίστοιχα για κάθε µήνα. 
 
6.3.2   Ενεργειακό Ισοζύγιο και Υπολογισµός Θερµοκρασίας του 
Μέσου Μεταφοράς Θερµότητας 
 
Σύµφωνα µε τις εξισώσεις της παραγράφου 2.10 του δεύτερου κεφαλαίου, οι οποίες 
περιγράφουν το σύστηµα, έχουµε: 
 
 Ο λόγος συγκέντρωσης του συλλέκτη  
 
( ) ( )Ενεργή Περιοχή Απορροφητή
Εµβαδό Σωλήνα
o o
o o
W D L W D
C
D L Dπ π
− −
= = =                     (6.5) 
   
όπου     W = το άνοιγµα του συλλέκτη (m) 
 oD = η εξωτερική διάµετρος του απορροφητή ( =0,022 m)  
  L = το µήκος του συλλέκτη ( =1m) 
 
Η απορροφούµενη ισχύς S  2( / )W m  
 
 ( ) ( ) ob b b b bb
o
DS I R I r
W D
ργ τα τα
 
= +  
− 
                     (6.6) 
 
όπου    ρ= ανακλαστικότητα της επιφάνειας του συλλέκτη ( =0,93) 
 γ= παράγοντας παρεµπόδισης της ακτινοβολίας ( =0,95) 
( )bτα = µέση τιµή απορροφητικότητας – µεταβιβασιµότητας ( 0,93 0,95)= ⋅  
 bI = ωριαία ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 
 
Ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας στην εσωτερική επιφάνεια του απορροφητή 
fh : 
 Mέση ταχύτητα του ρευστού          
2
4 i
mV
Dπ ρ
=
&
                       (6.7) 
 όπου iD = η εσωτερική διάµετρος του απορροφητή ( =0,019 m) 
 Αντικαθιστώντας, προκύπτει 0,0235 m/sV =  
 Aριθµός Reynolds        Re iV D
ν
⋅
=   ⇒  Re 184,5=                         (6.8) 
 
 Αριθµός Prandtl           Pr Cp
k
ν ρ⋅ ⋅
=  ⇒  Pr 37,37=                        (6.9) 
 
 Αριθµός Nusselt   ( ){ }
0.50.71.785.172 1 0.005484 Pr Re/Nu X = +  
   ⇒  
  15,676Nu =                  (6.10) 
          
όπου Χ = ο λόγος της σπειροειδούς ταινίας = / iH D   ( = 4) 
   Η = το µήκος της σπειροειδούς κατά 180o  ταινίας. 
 
 
Άρα από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει : 
  
 f
i
kh Nu
D
=      ⇒      298,18 f Wh m K= ⋅                         (6.11) 
 
Ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας στην εξωτερική επιφάνεια wh  
 
Υποθέτουµε πως η ταχύτητα του αέρα που ρέει πάνω στον απορροφητή είναι 
5 m/secu =  
Ο αριθµός Reynolds  5Re / 5 0.048 / 2.094 10 11461u D v −= ⋅ = ⋅ ⋅ =          (6.12) 
 
Για τον αριθµό αυτό από τη σχέση 2.32 παίρνουµε  
 
0.6180.174 Re 56.12Nu = =                    (6.13) 
 
Έτσι ο συντελεστής µετάβασης του αέρα είναι: 
 
  / 56.12 0.0268 / 0.048 31.33wh Nu k D= ⋅ = ⋅ =                    (6.14) 
 
όπου k = η θερµική αγωγιµότητα του γυάλινου καλύµµατος. 
Ο συντελεστής ολικών απωλειών LU  
  
  
 
 
 
      (6.15) 
 
όπου, 
LU   ο ολικός συντελεστής θερµικών απωλειών [ 2/W m K ] 
pmT   η µέση θερµοκρασία της επιφάνειας του απορροφητή [ K ] 
          Υποθέτουµε µια µέση τιµη 120  Co =293 K  
cT     η θερµοκρασία καλύµµατος 
aT     η θερµοκρασία περιβάλλοντος 
pε    ο συντελεστής εκποµπής της επιφάνειας του απορροφητή ( =0,60) 
cε     ο συντελεστής εκποµπής του καλύµµατος ( =0,88) 
oD    η εξωτερική διάµετρος του σωλήνα  
ciD   η εσωτερική διάµετρος γυάλινου καλύµµατος 
          Υποθέτουµε ciD =40 mm =0.040 m 
coD   η εξωτερική διάµετρος γυάλινου καλύµµατος  
          Υποθέτουµε coD = 48 mm =0.048 m 
wh    ο συντελεστής µετάβασης του αέρα 
σ     η σταθερά Stefan – Boltzman [ 8 25.67 10  W/m K−= ⋅ ⋅ ] 
 
3C    σταθερά µε  
( ) ( )
3 0.4 0.75 0.75
17.74
pm c o o ci
C
T T D D D− −
=
+ +
 
 
fh    ο συντελεστής θερµικής µετάβασης στην εσωτερική επιφάνεια του σωλήνα 
 
 
( )0.25 2 23
2 2
1 1
1 1( ) ( ) / ( 1
1
     ( )( )
L
o
pm c pm c pm c
p ci c
o
co w c c a c a
U DC T T T T T
D
D
D h T T T T
σ
ε ε
σε
=
   
− + Τ + + + −  
    
  
+   
+ + +  
Η θερµοκρασία του καλύµµατος cT  δίνεται από 
 
 
( )0.4 0.67 6 90.163 2 3
100
p pmc a o
w p
pm a co
TT T D h
T T D
ε
ε
 +   −
 = − +    −      
                      (6.16) 
 
όταν 333 513pmT< <  Κ. 
 
Μετά τους υπολογισµούς προκύπτει: 
 
 µέση  θερµοκρασία απορροφητή pmT = 293 Κ 
 συντελεστής 3C = 2.11 
 µέσος συντελεστής ολικών απωλειών LU = 8.71 
2/W m K⋅   
 
 
 O συντελεστής απόδοσης του συλλέκτη F ′    
 
1
1 o
L
L i f
F
DU
U D h
′ =
 
+ 
⋅  
  ⇒   0,91F ′ =                  (6.17) 
 
Ο συντελεστής θερµικής απολαβής του συλλέκτη RF  
 
1 expp o LR
o L p
mC F D U LF
D LU mC
π
π
  ′ 
= − −  
    
&
&
  ⇒   RF = 0,89                   (6.18) 
 
Η ωφέλιµη ενέργεια του συλλέκτη uq   
 
 ( ) ( )Lu R o fi a
Uq F W D L S T T
C
 = − − −  
                                                  (6.19) (1) 
 
 
Η ωφέλιµη ενέργεια του συστήµατος 
 
( )u p fo fiq mC T T= −                                   (6.19) (2) 
 
όπου   m V ρ= ⋅  
V = ο όγκος της δεξαµενής µε την οποία συνδέεται το σύστηµα των               
συλλεκτών. 
 
Για κάθε µία από τις παραπάνω περιπτώσεις που αναφέραµε πως θα 
µελετήσουµε, ακολουθούµε επαναληπτική διαδικασία µεταξύ των εξισώσεων (1) και 
(2), εφόσον έχουµε υπολογίσει όλα τα προηγούµενα. 
Για τον µήνα Απρίλιο θεωρούµε πως το ρευστό µεταφοράς θερµότητας έχει ως 
αρχική θερµοκρασία, τη µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος που είναι  16 oC . 
Άρα για θερµοκρασία 16 ofiT C=  και για ισχύ S  που έχει ήδη υπολογιστεί για 
την κάθε ώρα της µέσης ηµέρας του µήνα Απριλίου (15η Απριλίου), υπολογίζουµε 
από την εξίσωση (1) την ωφέλιµη ενέργεια uq  του συστήµατος των συλλεκτών. 
Στη συνέχεια, από την εξίσωση (2) υπολογίζουµε τη θερµοκρασία του ρευστού που 
εξέρχεται από τη δεξαµενή πριν εισέλθει το σύστηµα των συλλεκτών. 
 
 (2) ⇒  ufo fi
p
qT T
m C
= −
⋅
 
Αυτή τη θερµοκρασία foT  χρησιµοποιούµε ως θερµοκρασία εισόδου του 
ρευστού στο συλλέκτη ( fiT ) για την επόµενη ώρα και την αντίστοιχη ισχύ από την 
ηλιακή ακτινοβολία (S) για εκείνη την ώρα, στην εξίσωση (1) για να υπολογίσουµε 
τη νέα ωφέλιµη ενέργεια uq . Από την εξίσωση (2) υπολογίζουµε τη νέα θερµοκρασία 
εξόδου fiT .  
Η διαδικασία αυτή, επαναλαµβάνεται ανά ώρα και για 30 ή 31 φορές, 
αναλογα µε το µήνα που µελετάµε. 
Η τελευταία θερµοκρασία εξόδου του ρευστού που προκύπτει τον ένα µήνα, 
λαµβάνεται ως αρχική θερµοκρασία εισόδου του ρευστού στο σύστηµα συλλεκτών, 
τον επόµενο µήνα. 
Οι συλλέκτες είναι συνδεδεµένοι παράλληλα, άρα η ωφέλιµη ενέργεια που 
προκύπτει από την εξίσωση (1) για κάθε συλλέκτη, πολλαπλασιάζεται µε τον 
αντίστοιχο αριθµό των συλλεκτών, ώστε να έχουµε την ωφέλιµη ενέργεια ολόκληρου 
του συστήµατος των συλλεκτών. 
Για κάθε περίπτωση, µεταβάλλονται το πλάτος του κάθε συλλέκτη W , ο 
αριθµός των συλλεκτών που είναι συνδεδεµένοι παράλληλα και ο όγκος της 
δεξαµενής. 
Για κάθε ώρα της ηµέρας, µεταβάλλονται η ηλιακή ακτινοβολία και η 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
Επίσης, θεωρούµε πως στο σύστηµά µας υπάρχει µια ρύθµιση ώστε να µη 
λειτουργεί, όταν η ωφέλιµη ενέργεια προκύπτει αρνητική, δηλαδή όταν το σύστηµα 
προσλαµβάνει θερµότητα από το ρευστό, αντί να αποδίδει σε αυτό.  
Τα αποτελέσµατα τις παραµετρικής µελετης που πραγµατοποιήθηκε, παρουσιάζονται 
στη συνέχεια. 
6.4   Αποτελέσµατα της Παραµετρικής Μελέτης 
 
Στα διαγράµµατα που ακολουθούν, φαίνεται η µεταβολή της θερµοκρασίας του 
ρευστού µεταφοράς θερµότητας που κυκλοφορεί στο σύστηµα των συλλεκτών, 
συναρτήσει του χρόνου των έξι µηνών. 
 Αρχικά παρατίθενται ξεχωριστά τα διαγράµµατα για κάθε µία από τις εννέα 
περιπτώσεις. Στη συνέχεια, ακολουθούν τα συγκριτικά διαγράµµατα, κρατώντας 
σταθερή τη µία παράµετρο και µεταβάλλοντας την άλλη. 
 
6.4.1   ∆ιαγράµµατα για κάθε µία περίπτωση 
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∆ιαγραµµα 6.1:  ∆ύο συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 0.48 mW =  ο 
καθένας και δεξαµενή όγκου 31 mV = . 
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∆ιάγραµµα 6.2:  ∆ύο συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 0.48 mW =  ο 
καθένας και δεξαµενή όγκου 32 mV = . 
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∆ιαγραµµα 6.3:  ∆ύο συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 0.48 mW =  ο 
καθένας και δεξαµενή όγκου 33 mV = . 
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 ∆ιαγραµµα 6.4:  Τρεις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 0.32 mW =  ο 
καθένας και δεξαµενή όγκου 31 mV = . 
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∆ιαγραµµα 6.5:  Τρεις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 0.32 mW =  ο 
καθένας και δεξαµενή όγκου 32 mV = . 
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 ∆ιαγραµµα 6.6:  Τρεις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 0.32 mW =  ο 
καθένας και δεξαµενή όγκου 33 mV = . 
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Months
∆ιαγραµµα 6.7:  Τέσσερις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 
0.24 mW =  ο καθένας και δεξαµενή όγκου 31 mV = . 
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 ∆ιαγραµµα 6.8:  Τέσσερις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 
0.24 mW =  ο καθένας και δεξαµενή όγκου 32 mV = . 
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 ∆ιαγραµµα 6.9:  Τέσσερις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 
0.24 mW =  ο καθένας και δεξαµενή όγκου 33 mV = . 
 
6.4.2   Συγκριτικά ∆ιαγράµµατα 
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 ∆ιαγραµµα 6.10:  ∆ύο συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 0.48 mW =  ο 
καθένας για τρεις περιπτώσεις διαφορετικού όγκου δεξαµενής. 
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 ∆ιαγραµµα 6.11:  Τρεις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 0.32 mW =  
ο καθένας για τρεις περιπτώσεις διαφορετικού όγκου δεξαµενής. 
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 ∆ιαγραµµα 6.12:  Τέσσερις συλλέκτες παράλληλα συνδεδεµένοι µε πλάτος 
0.24 mW =  ο καθένας για τρεις περιπτώσεις διαφορετικού όγκου δεξαµενής. 
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)
2 συλλέκτες
µε πλάτος
W=0,48m
3 συλλέκτες
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W=0,32m ο
καθένας
4 συλλέκτες
µε πλάτος
W=0,24m ο
καθένας
∆ιάγραµµα 6.13:  ∆εξαµενή σταθερού όγκου 31 mV =  για τρεις διαφορετικές 
περιπτώσεις παράλληλα συνδεδεµένων συλλεκτών. 
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 ∆ιάγραµµα 6.14:  ∆εξαµενή σταθερού όγκου 32 mV =  για τρεις διαφορετικές 
περιπτώσεις παράλληλα συνδεδεµένων συλλεκτών. 
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2 συλλέκτες
µε πλάτος
W=0,48m ο
καθένας
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 ∆ιάγραµµα 6.15:  ∆εξαµενή σταθερού όγκου 33 mV =  για τρεις διαφορετικές 
περιπτώσεις παράλληλα συνδεδεµένων συλλεκτών. 
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2 συλλέκτες µε πλάτος W=0,48m ο καθένας και δεξαµενή µε όγκο V=2m 
2 συλλέκτες µε πλάτος W=0,48m ο καθένας και δεξαµενή µε όγκο V=1m
2 συλλέκτες µε πλάτος W=0,48m ο καθένας και δεξαµενή µε όγκο V=3m
3 συλλέκτες µε πλάτος W=0,32m ο καθένας και δεξαµενή µε όγκο V=2m
3 συλλέκτες µε πλατος W=0,32m ο καθένας και δεξαµενή µε όγκο V=1m
3 συλλέκτες µε πλάτος W=0,32m ο καθένας και δεξαµενή µε όγκο V=3m
4 συλλέκτες µε πλάτος W=0,24m ο καθένας και δεξαµενή µε όγκο V=2m
4 συλλέκτες µε πλάτος W=0,24m ο καθένας και δεξαµενή µε όγκο V=1m 
4 συλλέκτες µε πλάτος W=0,24m ο καθένας και δεξαµενή µε όγκο V=3m
  
∆ιάγραµµα 6.16:  Σύγκριση των εννέα παραπάνω περιπτώσεων παράλληλα 
συνδεδεµένων συλλεκτών 
 
 
 
6.5   Συµπεράσµατα - Σχόλια 
 
  
 Κρατώντας ως σταθερά δεδοµένα το συνολικό εµβαδό των παράλληλα 
συνδεδεµένων συλλεκτών και τον όγκο της δεξαµενής µε την οποία συνδέονται οι 
συλλέκτες µας και στην οποία κυκλοφορεί το ρευστό µεταφοράς θερµότητας, 
παρατηρούµε τα συγκριτικά διαγράµµατα 6.10 – 6.12. Καθώς τα µόνα στοιχεία που 
αλλάζουν, είναι ο αριθµός των συλλεκτών και το πλάτος του καθενός, συµπεραίνουµε 
ότι όσο λιγότεροι είναι οι συλλέκτες, µε µεγαλύτερο πλάτος ο καθένας, η αύξηση της 
θερµοκρασίας του ρευστού µεταφοράς θερµότητας είναι µεγαλύτερη. Μελετώντας το 
σύστηµα των συλλεκτών, βλέπουµε πως όταν αυξάνεται το πλάτος του συλλέκτη 
έχοντας σταθερή τη διάµετρο του απορροφητή, αυξάνεται ο λόγος συγκέντρωσης του 
συλλέκτη. Με τον λόγο συγκέντρωσης διαιρείται ο συντελεστής απωλειών, συνεπώς 
το σύστηµα µας έχει λιγότερες απώλειες και άρα παίρνουµε ως αποτέλεσµα 
µεγαλύτερη αύξηση της θερµοκρασίας του ρευστού που κυκλοφορεί σε αυτό. 
Λαµβάνουµε σταθερό το συνολικό εµβαδό των συλλεκτών, ώστε οι υπόλοιπες 
παράµετροι να παραµένουν σταθερές στους υπολογισµους µας. 
Παρατηρώντας τα συγκριτικά διαγράµµατα 6.13 – 6.14, διαπιστώνουµε πως 
σε κάθε περίπτωση διατηρώντας σταθερό το συνολικό εµβαδό των παράλληλα 
συνδεδεµένων συλλεκτών, όσο µικρότερος είναι ο όγκος της δεξαµενής µε την οποία 
συνδέονται οι συλλέκτες µας και στην οποία κυκλοφορεί το ρευστό µεταφοράς 
θερµότητας, τόσο µεγαλύτερη είναι η τελική θερµοκρασία του ρευστού. Αυτό είναι 
λογικό, εφόσον έχοντας µικρότερο όγκο, έχουµε και µικρότερη µάζα του ρευστού 
που κυκλοφορεί και θερµαίνεται στους συλλέκτες µας. Κατά συνέπεια, η 
θερµοκρασία του ρευστού διατηρείται και αυξάνεται µε πιο γρήγορο ρυθµό. 
 Σε αυτό το σηµείο, οφείλουµε να επισηµάνουµε πως καθώς αυξάνεται η 
θερµοκρασία του θερµικού ελαίου που κυκλοφορεί στο σύστηµα των συλλεκτών µας, 
αυξάνονται και οι απώλειες προς το περιβάλλον. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, τους 
τελευταίους µήνες, που η θερµοκρασία του ρευστού είναι υψηλή, να απαιτείται 
µεγάλη ηλιακή ακτινοβολία για να υπερκαλύψει τις απώλειες αυτές. Όπως έχουµε 
αναφέρει προηγουµένως, έχουµε ρύθµιση στο σύστηµά µας, ώστε όταν η ωφέλιµη 
ενέργεια του συστήµατος προκύπτει αρνητική, τότε αυτό να µη λειτουργεί. Κατά 
συνέπεια, όσο περνούν οι µήνες, το σύστηµα των συλλεκτών λειτουργεί όλο και 
λιγότερο. Αρχικά, τον Απρίλιο που η θερµοκρασία του ρευστού θεωρούµε πως είναι 
ίση µε τη µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος του µήνα, παρατηρούµε πως οι 
συλλέκτες µας είναι σε λειτουργία 7 - 10 ώρες. Ενώ τον Σεπτέµβριο, που είναι κι ο 
τελευταίος µήνας στη µελέτη µας, παρατηρούµε πως χρησιµοποιούνται µόνο 2 – 5 
ώρες, λόγω της µεγάλης θερµοκρασίας που έχει αποκτήσει το ρευστό. 
Ένα επιπλέον συµπέρασµα που προκύπτει, παρατηρώντας και τα 
αποτελέσµατα της µελέτης που παρουσιάζονται στο Παράρτηµα, είναι πως στις 
περιπτώσεις όπου η θερµοκρασία του ρευστού είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες, το σύστηµα των συλλεκτών λειτουργεί λιγότερες ώρες από τις υπόλοιπες 
περιπτώσεις τους αντίστοιχους µήνες. 
 Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η περίπτωση των τεσσάρων 
συλλεκτών µε πλάτος W= 0,24m και δεξαµενή µε όγκο V=1 3m , όπου τον Σεπτέµβριο 
οι συλλέκτες λειτουργούν µόνο µία ώρα τη µέρα, γιατί όλες τις υπόλοιπες ώρες το 
ποσό της αποδιδόµενης ενέργειας που προκύπτει, είναι αρνητικό.  
Όλα τα αποτελέσµατα αναλυτικά παρατίθενται στο Παράρτηµα στο τέλος. 
7.  ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 
Η ολοένα αυξανόµενη ζήτηση ενέργειας που παρατηρείται τα τελευταία 
χρόνια και ιδιαίτερα µετά την κρίση του 1973, όπου η τιµή του πετρελαίου 
τετραπλασιάστηκε, οδήγησε τις κυβερνήσεις των ανεπτυγµένων κυρίως χωρών στην 
αναζήτηση εναλλακτικών πηγών ενέργειας. Η εκµετάλλευση των ανανεώσιµων 
ενεργειακών πηγών (ηλιακή, αιολική και υδραυλική ενέργεια, βιοµάζα, γεωθερµία, 
ενέργεια κυµάτων) κρίνεται αναγκαία και επιτακτική καθώς αυτές είναι 
ανεξάντλητες, εκµεταλλεύσιµες σε σηµεία που άλλες µορφές ενέργειας είναι δύσκολο 
και δαπανηρό να χρησιµοποιηθούν, αλλά και γιατί είναι φιλικές προς το περιβάλλον. 
Μία βασική πηγή ενέργειας είναι η ηλιακή και ένας σηµαντικός τρόπος 
εκµετάλλευσης της, και της απ’ ευθείας µετατροπής της σε παραγωγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος, είναι µε την χρήση ηλιοθερµικών συστηµάτων ηλεκτροπαραγωγής, όπως 
τα κοίλα παραβολικά κάτοπτρα γραµµικής εστίασης, τα παραβολικά κάτοπτρα 
σηµειακής εστίασης και τους ηλιακούς πύργους ισχύος. 
Σε κάθε περίπτωση, η εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας θα µπορούσε να 
είναι περισσότερο αποδοτική εάν το κόστος για τη συλλογή, αποθήκευση και διανοµή 
αυτής µειωνόταν. Αυτό θα µπορούσε να συµβεί µε την µείωση του κόστους των 
υλικών για την εγκατάσταση µεγάλων µονάδων συλλογής ηλιακής ενέργειας 
(ηλιακών πάρκων), µε τη µελέτη για την εύρεση της ιδανικής τοποθεσίας 
εγκατάστασής τους, καθώς και µέσω της απ΄ ευθείας διανοµής της παραγόµενης 
ενέργειας στην κατανάλωση, αποφεύγοντας έτσι το κόστος αποθήκευσης. 
Επίσης θα πρέπει να τονισθεί ότι για να επιτευχθούν αποτελεσµατικότερες 
συνθήκες εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας, θα πρέπει να υπάρξει συνεργασία 
µεταξύ των χωρών που διαθέτουν τεχνογνωσία για την εκµετάλλευσή της (χώρες της 
Βόρειας Ευρώπης, Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, Καναδάς κ.τ.λ) και εκείνων των 
χωρών που έχουν επαρκή ηλιοφάνεια αλλά δεν διαθέτουν την απαραίτητη 
τεχνογνωσία (χώρες Βόρειας Αφρικής, Μέσης Ανατολής κ.τ.λ ). 
Στη χώρα µας η ηλιοφάνεια διαρκεί περισσότερες από 2700 ώρες το χρόνο 
και προσφέρεται για την περαιτέρω ανάπτυξη συστηµάτων εκµετάλλευσης της 
ηλιακής ενέργειας, ιδιαίτερα σε περιοχές όπως η Ρόδος και η νότια Κρήτη όπου η 
ηλιοφάνεια ξεπερνά τις 3100 ώρες ετησίως. Συνεπώς, η χώρα µας θα µπορούσε να 
είναι από τις πρώτες στην εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, γεγονός που θα 
συνέβαλε εν µέρει και στην ενεργειακή της αυτονοµία. 
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